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Densidade do solo por pedotransferéncia em diferentes classes de
solo de sistemas agroflorestais na Amazénia Sul Ocidental

Metodologias que se adequem a estimagdo da densidade do solo para os diversos tipos de solos e sistemas de uso da terra sdo importantes para gerar parametros
confidveis. Porém, muitas vezes a obtengdo deste parametro é dispendioso, desde aspectos operacionais, financeiros e tempo investido. EquacGes de
pedotransferéncia podem ser usadas para estimar a densidade do solo e consequentemente o estoque de carbono do solo, pois sdo de facil aplicabilidade por
utilizar atributos fisicos e quimicos obtidos com maior facilidade. Este trabalho foi conduzido com o objetivo avaliar e comparar a equagdo de PTF desenvolvida
por Benites et al. (2007), para estimar densidade do solo com o método direto de obtengdo da densidade do solo (Anel Volumétrico) em diferentes sistemas
agroflorestais aos 28 anos de idade e floresta nativa adjacentes, em trés classes de solo: Plintossolo Argiltvico Distréfico argissélico (FTd), Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico plintossélico (PVAd) e Latossolo Vermelho Distréfico tipico (LVd), no ramal Baixa Verde, Nova Califérnia (Ronddnia). Em cada area foram abertas
trincheiras de 1 x 1,5 x 1,5 m para descri¢do dos perfis e classificagdo dos solos e para coleta das amostras de solo. Na trincheira o solo foi coletado em seis
profundidades de 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm. A densidade do solo foi calculada pelo método do anel volumétrico (MAV) e estimada pela equagdo
de pedotransferéncia (PTF) proposta por Benites et al. (2007). A densidade estimada do solo por PTF ndo variou em comparagdo com a obtida pelo MAV, até 20
cm de profundidade.

Palavras-chave: Pedotransferéncia; Densidade do solo; Consércio; Amazdnia.

Soil density by pedotransference in different soil classes of
agroforestry systems in the Southwestern Amazon

Methodology are important for different soil density classes for different land use categories and systems are important for individual use parameters. However,
this parameter is often expensive, from operational, financial and time invested aspects. Pedotransfer equations can be used to estimate soil density and
consequently soil carbon stock, as they are easy to apply for the use of physical and chemical attributes obtained with greater ease. This work was carried out with
the objective of evaluating and comparing the PTF equation developed by Benites et al. (2007), to estimate soil density with the direct method of obtaining soil
density (Volume Ring) in different agroforestry systems at 28 years of age and adjacent native forest, in three classes of soil: Entisols Plinthic (FTd), Ultisols (PVAd)
and Oxisols (LVd), in a country road called Baixa Verde, Nova California (Rondénia state, Brazil). In each area, an 1 x 1.5 x 1.5 m trench was opened to profile
description, soil classification and to collect soil samples. In the trench the soil was collected at six depths of 0-10, 10-20, 20-40, 40-60, 60-80 and 80-100 cm. The
soil density was calculated using the volumetric cylinder method (MAV) and estimated using pedotransfer (PTF) equation proposed by Benites et al. (2007). The
estimated soil density by PTF did not vary compared to that obtained by MAV, up to 20 cm depth.

Keywords: Pedotransfer; Soil density; Consortium; Amazon.
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Densidade do solo por pedotransferéncia em diferentes classes de solo de sistemas agroflorestais na Amazénia Sul Ocidental
OLIVEIRA, G. B. S.; OLIVEIRA, T. K.; BARDALES, N. G.; COSTA, M. C. F.; AMARAL, E. F.

INTRODUGAO

Os niveis de CO; na atmosfera tem aumentado significativamente neste século, causando elevagao
da temperatura do planeta e consequentemente mudangas climaticas (JANSSON et al., 2020). Para até o final
do século XXI, estima-se aumento da temperatura de 5 °C a 6 °C e redugao do volume de chuvas de 40% a
45% na regido Amazdnica®.

Uma forma de mitigar o acimulo de CO; na atmosfera é usar meios alternativos de produgao,
principalmente no setor agricola que é responsavel por 73% das emissdes no pais?. Diminuir a emissdo de
gases poluentes é importante para equilibrar as acdes dos fatores externos que interagem diretamente no
clima (BRIANEZI et al., 2014). Para isto, é fundamental a utilizacdo de modelos alternativos de producdo que
tenham caracteristicas de capturar diéxido de carbono (CO2), um dos principais gases causadores do efeito
estufa.

Os sistemas agroflorestais (SAFs) se adequam como praticas de uso da terra, com perfil de assimilar
carbono atmosférico, armazenando-o acima e abaixo do solo (XAVIER et al.,, 2011; PRADO et al., 2016,
PAUDEL et al., 2017). S3o sistemas que integram sequencial ou simultaneamente espécies florestais com
culturas agricolas e/ou criagBes, aplicando técnicas de manejo ajustada as caracteristicas locais (MACEDO et
al., 2010), com producado diversificada e promotores de servicos ambientais (DALY et al., 2010; OLIVER et al.,
2015).

Estudos sobre estoque de carbono, principalmente no solo, sdo importantes para mensurar niveis de
acumulo de carbono na biota terrestre (FLORENCE et al., 2021). As estimativas destes estoques estdo
diretamente ligadas a densidade do solo, que é fator importante para obtenc¢ado dos cdlculos de carbono do
solo (BENITES et al., 2006). Além disso, a densidade do solo determina a compactacgdo e por seguinte massa
do solo por area (TORRES et al., 2012).

O célculo do estoque de carbono depende diretamente das variaveis carbono organico, espessura da
camada e densidade do solo. A obtencdo deste ultimo parametro geralmente é onerosa, demanda de tempo
arduo em campo e de rigor técnico na amostragem, muitas vezes gerando incertezas na estimativa do
estoque carbono do solo (TAALAB et al., 2012). Por conta disso, dados de densidade do solo em camadas
profundas sao escassos (BENITES et al., 2007).

Muitos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o intuito de reduzir os custos da avaliagao e garantir
maior confiabilidade das estimativas de carbono estocado (BERNOUX et al., 1998; TOMASELLA et al., 1998;
BENITES et al., 2007; CHAUDHARI et al., 2013). Para isso, sdo utilizadas fun¢des preditoras que se adequam
as caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas especificas do ambiente.

Bouma (1989) foi um dos primeiros a desenvolver fungdes de pedrotransferéncia (PTF = Pedotransfer
Function) capazes de gerar modelos matematicos com objetivo de estimar atributos do solo de dificil
determinacdo. Bernoux et al. (1998) propds um dos primeiros modelos de PTF para estimar a densidade de

solos tropicais, utilizando atributos fisicos (textura, teor de carbono organico e tipo de solo).

1 http://www.pbmc.coppe.ufrj.br/index.php/pt/
2 https://www.researchgate.net/publication/345731156_Emissoes_do_setor_de Mudanca_de Uso da Terra
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Benites et al. (2007) comparando diferentes modelos na literatura e aplicando técnicas de regressao,
desenvolveu uma PTF da densidade do solo ajustada para a maior parte dos biomas brasileiros. Como
parametros usou o teor de argila, carbono orgéanico e soma de bases (SB).

Os principais métodos para gerar PTF sdo técnicas de regressao linear, redes neurais, modelos
lineares entre outros. A geracdo destas funcées depende de dados sdlidos e confidveis sobre levantamentos
do solo da regido especifica para ter maior eficacia na funcdo obtida (NEMES et al., 2010; PACHEPSKY et al.,
2015). Entre os modelos propostos, aquele apresentado por Benites et al. (2007) é satisfatério para estimar
a densidade de solos amazonicos, nas diversas classes de solo, por meio de atributo fisicos e quimicos
(FIDALGO et al., 2007; GOMES et al., 2015, PEQUENO et al., 2018).

Portanto, é importante a aplicacdo de PTF relacionadas as areas para a qual foram desenvolvidas.
Pois sua aplicacao em locais distintos pode gerar erros na estimativa de densidade do solo ou de outro
parametro a ser estimado.

Shammary et al. (2018) resumem que para estimativa da densidade do solo: “...métodos diretos
incluem escava¢do e amostragem com cilindros ou torrdo, enquanto os métodos indiretos incluem as
abordagens de radiacdo e regressdo. O método do anel volumétrico é mais amplamente usado, mas é
demorado e dificil para amostragem em varias profundidades. O tamanho do cilindro usado, a experiéncia
do operador, profundidade de amostragem e teor de umidade do solo in- situ afetam significativamente sua
precisdo. Os métodos de regressdo sdo econbmicos, pois podem fazer medi¢des indiretas, mas estes
dependem de dados de boa qualidade sobre a textura do solo e contelido de matéria organica...”. Além disso,
como a maioria das outras abordagens, sua precisao diminui com a profundidade de amostragem.

Portanto, pesquisas mais detalhadas sobre equacdes de pedotransferéncia para estimar a densidade
do solo em diferentes tipos e niveis de profundidade, ainda sdo incipientes e carecem de informacdo
direcionadas a ambientes especificos. Diante disso, o trabalho teve como objetivo avaliar e comparar a
equacdo de PTF desenvolvida por Benites et al. (2007), para estimar densidade do solo com o método direto
de obtencdo da densidade do solo (Anel Volumétrico) em diferentes sistemas agroflorestais aos 28 anos de
idade e floresta nativa, em trés classes de solo, e niveis distintos de profundidade do solo na regido Norte,

extremo Oeste do Estado de Ronddnia, no distrito de Nova Califérnia (Porto Velho-RO).

METODOLOGIA

O estudo foi conduzido na Amazdnia Sul-Ocidental, nos limites entre os Estados do Acre e de
Rondonia, em oito areas situadas em propriedades rurais no Distrito de Nova Califérnia-RO (municipio de
Porto Velho). As dreas tém como rede vidria principal a Rodovia Federal BR 364. O clima é do tipo Aw, quente
e Umido, caracterizado por altas temperaturas, segundo classificacdo de Koppen. A area de floresta nativa
utilizada foi classificada como Floresta Tropical Subperenifélia (COUTO, 2010).

Os sistemas agroflorestais foram implantados e conduzidos em areas de produtores. Os SAFs na
ocasido dos estudos possuiam 28 anos de idade, com composicdes similares na estrutura fisica. Os tratos

culturais empregados sdo pequenas intervencdes, geralmente restritos a rogagens eventuais, uma poda
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anual e coleta de frutos (SILVA, 2018).

As coletas de solo foram realizadas nos meses de margo a abril de 2019, com temperatura média de
25,5° C e precipitacdo de 250 mm no periodo (INPE, 2020). Oito dreas amostrais foram escolhidas, cinco
sistemas agroflorestais e trés florestas nativas adjacentes como referéncia. Em cada local foi selecionado,
inteiramente ao acaso, trés pontos para coleta do solo. Um ponto selecionado para abertura da trincheira e
coletas de amostras deformadas e indeformada e outros dois pontos equidistantes a partir de 50 m, para
coleta de amostras deformadas com trado holandés.

Para classificagdo e categorizacdao das camadas do solo foi aberta uma trincheira nas dimensdes 1 x
1,5 x 1,5 m. Apds descricdo do perfil fez-se amostragem indeformada utilizado anel volumétrico de
aproximadamente 100 cm? para determinacdo da densidade do solo (EMBRAPA, 1997). A coleta do solo
ocorreu também para fins de andlise quimica, ambas em seis profundidades. O solo colhido foi armazenado
em sacos plasticos com capacidade para 2 kg. Cada ponto de coleta foi considerado uma repeticdo e
georreferenciado com GPS Garmin MAP 76CSx. As coletas foram encaminhadas ao Laboratdrio de Solos da
Embrapa Acre, Rio Branco - Acre e Departamento de Solos da Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, Minas
Gerais para procedimento das analises fisicas e quimicas.

As areas amostrais foram classificadas em trés classes de solo. Para o Plintossolo Argiluvico Distrofico
argissolico foi amostrado um SAF e uma area de Floresta Nativa. No Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico
plintossdlico e Latossolo Vermelho Distrofico tipico foram amostradas duas areas de SAFs e uma de Floresta
Nativa em cada tipo de solo.

Os atributos fisicos do solo foram determinados utilizando metodologia da Embrapa (1997). Foram
obtidos resultados de cada amostra por meio da andlise granulométrica (teores de argila, silte, areia fina e
grossa) e da densidade do solo pelo método do anel volumétrico (MAV).

A densidade do solo foi determinada pela equagdo de pedotransferéncia (PTF) proposta por Benites
et al. (2007). Esta formula utiliza atributos do solo para predizer a densidade do solo por meio do teor de
argila, carbono orgéanico e soma de bases, conforme equacéo 1.

DS = 1,56 - (0,0005 x Argila) - (0,01x C) + (0,0075 x S)

Onde: DS é a densidade do solo em g.cm?; Argila é o conteldo de argila em g.kg!; C é o contetido de
carbono orgénico em g.kg}; e S é a soma de cations (Ca*™ + Mg** + K* + Na*) cmol..cm™. A densidade do solo
por meio do anel volumétrico (MAV) e de pedotransferéncia (PTF), foram determinados para seis camadas:
0-10; 10-20; 20- 40; 40-60; 60-80 e 80-100 cm de profundidade.

Foram verificados os pressupostos da andlise de variancia: a normalidade dos residuos verificadas
pelo teste de Shapiro e Wilk (1965) e a homogeneidade das varidncias pelo teste de Levene (1960). Quando
os pressupostos nao foram atendidos foi aplicado teste de Whitney (1947) ou teste t de Student.

Inicialmente, realizou-se analise de varidncias para a densidade do solo obtida pelos métodos MAV
e PTF, nos usos SAFs e floresta, em cada camada de solo até 1 metro de profundidade. Para comparacdo de
médias aplicou-se o teste Tukey (1953) a 5% de probabilidade (nas camadas de 0 a 60 cm) e quando nao se
observou distribuicdo normal dos residuos (camadas 60-80 cm e 80-100 cm), aplicou-se o teste de Whitney
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(1947).

RESULTADOS

A densidade do solo apresentou-se estatisticamente igual até os 20 cm de profundidade. A partir
dessa profundidade houve diferenca significativa entre os métodos de estimativa de densidade e diferenca
entre os tipos de solo (Tabela 1). Nas camadas de 20-40 cm e 40-60 cm, o método do anel volumétrico (MAV)
apresentou sempre maiores valores de densidade que pela fungdo de pedotransferéncia (PTF). E ainda solo
mais denso no FTd e PVAd.

A densidade MAV obtida de 60 cm até um metro de profundidade e a PTF ndo apresentaram
normalidade dos dados pelo teste de Shapiro-Wilk (p<0,05) e as médias foram analisadas pelo teste ndo
paramétrico de Mann-Whitney. Ao comparar os dois métodos de determinacdo da densidade verificou-se
qgue a densidade do solo pelo MAV foi superior a PTF nas camadas mais profundas (60 até 100 cm de

profundidade), conforme pode ser observado na figura 1.

Tabela 1: Densidade do solo (g.cm-3) obtida por meio do método do (MAV) e da fungdo de pedotransferéncia (PTF), em
areas de Floresta e SAFs, sobre trés classes de solo, em camadas até um metro de profundidade, em Nova Califérnia,
municipio de Porto Velho-RO

Camadas de solo (cm)

0-10 10-20 20-40 40-60 60-80 ** 80-100 **
Métodos
MAV 1,18 1,26 1,33A 1,39A 1,43 1,43
PTF 1,19 1,23 1,23 B 1,23 B 1,22 1,22
Usos da terra
Floresta 1,14 1,24 1,29 1,32 1,32 1,32
SAFs 1,21 1,25 1,26 1,30 1,32 1,33
Classes de solo
FTd 1,18 1,31 1,34 A 1,38A 1,38 1,38
Lvd 1,14 1,18 1,20 B 1,20 B 1,22 1,23
PVAd 1,23 1,24 1,30 AB 1,35A 1,37 1,37
CV (%) 11,12 9,64 7,64 7,05 8,06 8,77

FTd: Plintossolo Argiltvico Distroéfico; LVd: Latossolo Vermelho Distréfio; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico plintossélico. Médias seguidas
pela mesma letra em cada método, uso da terra e classes de solo sdo estatisticamente iguais pelo teste de Tukey (P>0,05). **De acordo com o teste
de Shapiro-Wilk a 5% de significancia, a distribuigdo dos residuos ndo pode ser considerada normal. Portanto, os dados foram submetidos a outros
testes ao invés da andlise de variancias

De forma geral, ndo houve diferenca significativa (p>0,05) entre as densidades estimadas por meio
de pedotransferéncia (PTF), entre os usos SAFs e Floresta. Maior destaque da-se ao tipo de solo, onde os
SAF1 LVd e Floresta LVd nado diferiram entre si e apresentaram menor densidade estimada do solo em relagdo
as demais areas (Figura 2). A amplitude de valores foi de 1,04 a 1,33 g.cm™ para os SAFse 1,03 a 1,33 g.cm?
para as areas de floresta.

Nos sistemas SAF 1 e 2 sobre Latossolo (LVd), SAF 1 PVAd e Floresta PVAd ndo houve significancia
(p>0,05) entre as camadas. O destaque ocorreu para o SAF sobre Plintossolo (FTd), que obteve variacdo
acentuada na camada de 10-20 cm e o SAF 2 PVAd que também apresentou maior densidade até 40 cm e

menor nas camadas inferiores (Figura 2).

DISCUSSAO

Ribon et al. (2014) e Ramos (2017) afirmam que fung¢bes de pedotransferéncias sdo métodos que

Revista Ibero-Americana de Ciéncias Ambientais
v.13-n.4 * Abr 2022

Page |19



Densidade do solo por pedotransferéncia em diferentes classes de solo de sistemas agroflorestais na Amazénia Sul Ocidental
OLIVEIRA, G. B. S.; OLIVEIRA, T. K.; BARDALES, N. G.; COSTA, M. C. F.; AMARAL, E. F.

apresentam boa acurdcia na geracao de atributos fisicos do solo para classes de LATOSSOLO e ARGISSOLO.
Gomes et al. (2015), comparando diversos modelos de pedotransferéncia, verificaram que o método
proposto por Benites et al. (2007), tende a subestimar valores da densidade do solo em compara¢do com a
densidade medida em campo. E ressaltam da importancia de modelos simplificados com o minimo de

variaveis, a fim de minimizar os erros, e com equacdes que se adequem as caracteristicas locais.

Método: E3 MAV PTF
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Figura 1: Distribuicdo das médias de densidade do solo pelo método do anel volumétrico (MAV) e fungdo de
pedotransferéncia (PTF) em trés classes de solo sob floresta e SAF, nas camadas de 60-80 cm (A) e 80-100 cm de
profundidade (B), em Nova Califérnia, municipio de Porto Velho-RO.

1.35 4

—=—a Floresta FTd
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a Floresta PVAd
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Figura 2: Densidade do solo estimada por meio de pedotransferéncia (PTF) em diferentes sistemas de uso da terra e
profundidades do solo, no distrito de Nova Califérnia, Ronddnia. Letras iguais no grafico para camadas e na legenda
para usos nao diferem entre si pelo teste de Scott Knott (p>0,05).

Embora a densidade por PTF apresente estimativa de valores menores que pelo MAV, é possivel

aplicar o método PTF para comparar os efeitos de classes de solos e usos da terra neste atributo do solo.
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Deve-se considerar este fato para camadas de 20 cm até 1 m de profundidade. Nas camadas superficiais (até
20 cm) os métodos de determinac¢do da densidade do solo MAV e PTF sdo equivalentes.

Destaca-se pelos resultados apresentados na tabela 12, que independentemente do método de
determinacao e das classes de solo, os valores de densidade do solo foram estatisticamente iguais para areas
de floresta e de sistemas agroflorestais.

A similaridade entre as densidades no SAF e na Floresta possivelmente esta associada a baixa
atividade de manejo e tratos culturais e ao tempo de 28 anos de estabelecimento dos sistemas agroflorestais.
Os LATOSSOLOS sob floresta e SAFs eram mais desenvolvidos e estruturados que os solos nas demais areas
de estudo.

Em geral os LATOSSOLOS sdo bastante uniformes em todo o perfil, principalmente quanto a atributos
como cor e textura e os ARGISSOLOS, embora com diferencas entre as camadas superficiais e subsuperficiais
(ANJOS et al., 2013), neste caso foram uniformes.

Locatelli et al. (2016), constataram diferencas entre SAFs e florestas nativas somente na camada
inicialde 0 a5 cm, 1,1 a 0,7 g.cm?, respectivamente. Silva et al. (2011), avaliando a densidade do solo entre
sistemas agroflorestais e floresta nativa, constataram diferencas significativas entre usos e camadas iniciais,
atribuindo as praticas de manejo empregadas nos SAFs como indicadores de compacta¢do do solo nas

primeiras camadas.

CONCLUSOES

A equacdo de pedotransferéncia (PTF) desenvolvida por Bentis et al. (2007), como alternativa para
determinacdo da densidade do solo pelo método do anel volumétrico (MAV) é viavel na estimativa da
densidade do solo, para os trés tipos de solo analisado, trés SAF e areas de florestas nativas até 20
centimetros de profundidade.

Para camadas superiores a 60 cm a PTF ndo pode ser utilizada como alternativa de determinacao da
densidade do solo nos trés tipos de solo analisados (LVd, FTd e PVAd). Porém, para emprego da equacao
entre os usos da terra (SAF e Floresta) ndo ha diferenca entre as camadas do solo até 1 metro. O Latossolo

Vermelho (LVd) tém melhor empregabilidade da fungdo PTF em relagdo aos trés SAF e area de floresta nativa.
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