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RESUMO

O solo é um recurso basico que suporta toda a cobertura vegetal de terra, sem a qual os seres
vivos ndo poderiam existir e além da grande superficie que ocupa no globo, ¢ uma das
maiores fontes de energia. Os cultivos nos solos alteram suas propriedades fisicas em relagdo
a0 solo ndo cultivado. No Brasil, os principais métodos para a determinagdo da densidade sdo
os métodos do cilindro e o torrdo impermeabilizado. Ha também um método para avaliagdo da
densidade do solo pouco difundido no Brasil, denominado método do torrdo no querosene. O
objetivo deste estudo € comparar os valores da densidade do solo das principais classes de
solo da Amazoénia avaliadas por diferentes métodos. As amostras de solos foram coletadas em
trés diferentes areas: Campo Experimental do Caldeirdo, Embrapa Amazdnia Ocidental e
municipio do Urucu. Foram coletadas amostras em ARGISSOLO AMARELO textura média
A moderado, ARGISSOLO AMARELO textura média com horizontes A antropico
(denominado localmente de Terra Preta de Indio), GLEISSOLO HAPLICO siltoso, horizonte
A incipiente. Amostras em horizontes A e B de areas com LATOSSOLO AMARELO textura
argilosa A incipiente e amostras de Cambissolo Héaplico. As analises de varidncia (ANOVA) e
testes de comparagdo de médias (Tukey Test) foram realizadas por meio do programa estatistico
R, a fim de avaliar diferengas significativas entre os trés métodos testados. Nesse estudo, a
densidade variou de 860 kg m® nas Areas de Latossolo Amarelo até 1670 kg m? na area
Argissolo TPICultivada. Os resultados encontrados por meio do MT foram maiores nas
profundidades que determinados MC. Os valores estimados pelo método do torrdo sdo
maiores que os dois métodos anteriores. Nao ha diferengas entre o tamanho dos torrdes.

Palavras chaves: Torrdo, Cilindro, Querosene, Latossolos, Gleissolos.



ABSTRACT

Soil is a resource base that supports all the canopy of land, without which living beings can
not exist and beyond that occupies a large area in the world, is a major source of energy.The
culture change in soil physical properties in relation to the ground not grown. In Brazil, the
main methods for determining the density are the methods of the cylinder and ball sealed.
There is also a method for evaluating the density of the soil rather widespread in Brazil, called
the method of the ball in kerosene. The aim was to compare the values of soil density of the
main classes of soil of the Amazon evaluated by different methods. Samples of soil were
collected in three different areas: Field Trial of Caldron, Embrapa Western Amazon and the
municipality Urucu. Samples were collected in medium texture Yellow Argisol the moderate,
with medium texture Yellow Argisol horizons The anthropic (locally known as the Land of
Black Indian), Gleissolo Haplic silty, The incipient horizon. Samples in A and B horizons of
areas with clay Oxisol The incipient and samples of Cambisol Haplic. The analysis of
variance (ANOVA) tests and comparison of means (Tukey test) were performed using the
statistical program R, to assess significant differences among the three methods tested. In this
study, the density ranged from 860 kg m® in Areas of Oxisol until 1670 kg m® in the area
Argisol TPICultivada. The results found by MT were higher at depths that certain MC. The
values estimated by the method of the ball are larger than the two pf"évious methods. There are
no differences between the sizes of cubes.

Key words: News, Cylinder, Kerosene, Oxisols, Gleysols.



Lista de Tabelas
Tabela 1. Médias e o desvio padrio das AMOSLIAS.....................ccooueververeerreienrereeeenne. B 28
Tabela 2. Quadro de analise de VaridnCia......................ccoooveeeieeeieeeee e 30

Tabela 3. Comparagdo de média entre os métodos utilizando o Teste de Tukey HSD.... 30

Tabela 4. Comparagdo de média entre as classes de solo utilizando o Teste de Tukey




Lista de Figura

Figura 1. Campo Experimental do Caldeirdo — AM070 — Iranbuda-AM..................cccooe 20
Figura 2. Campo Experimental Embrapa Amazonia Ocidental - AM010 — Manaus-AM.......... 21
Figura 3. Base de operagdo Geologo Pedro Moura, Provincia Petrolifera de Urucu, Coari-

AN . I L e e ot Bl S Bl B b B T A S S 22
Figura 4. Perfil de solo utilizado para coleta de material........................... 23
Figura 5. Amostras de solos feitas em cilindros de 100 € 300CC.............cccoeiiiiiiiiiiiiiiie, 24
Figura 6. Torroes QOIBA08 G COMPO.. .. . c.osonimisss scionssssssssssvas ssssmsssasnisesasasssesssmssses v sssnsyonsmss 25
Figura 7. Torrao emergido NO QUETOSENE. .............oc.iiuiiiiiiiiiiiii ittt 26
Figura 8. Amostras de solos em estufas a 105°C................................ B s s e s sy 26
Figura 9. Grafico os valores da ds em relag@o ao tamanho do forréo..................cocoeevieiieeene. 29

Figura 10. Grafico box-plot — valores da densidade dos solo nas classes de solos e nos
DOEITIIIIN . o s caesns enb bttt e s e FHER W O e GO o s el Bies e ST e B AT St 32

Figura 11. Grafico box-plot — valores médios da densidade nos horizontes A e B das classes
Qe R0l CMMIRERR o L e e R i S B ons e e e e S e 33




SUMARIO

1 INTRODUCAO 12
2 REVISAO DA LITERATURA 13
2.1 AMAZOD[IA CENTRAL 13
2.2 IMPORTANCIA DO SOLO 13
2.3 CLASE DE SOLOS . .. 14
2.3, 1Lat0SSOl0S AMATEIO. .. ..coooe e e 15
2.3.2 GlOISSOIOS. ..o 16
2.3.3 CambiSSOloS AMAZONICOS. ....ooeemeeeeeeeee e 16
2.4 DENSIDADE DO SOLO 16
2.4.1 MEtodos AVANAAOS. ... ..o 17
2.4.1.1 Métodos do Cilindro ou (Anel VOlumeétrico)................ccoooiiiiiiiiiiiiiie 17
2.4.1.2 Método do Torrdo Impermeabilizado.......................... N ST 7Y W 18
2.4.1.3 Densidade de PartiCUlas..........ooovememeeeeeee e 18
3 OBJETIVOS 19
3.1 OBJETIVO GERAL . ..19
3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 19
4 MATERIAL E METODOS 20
4.1 AREA DE COLETA 20
4.2 SELECAO DO MATERIAL 23
4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 23
4.3.1 Método do cilindro ou anel VOIUMELTiCO. .............vveeeeeeee e 25
4.3.2 Método do tOITa0 NO QUETOSENE...................ooveiieeeeeieeeeeeeeeeee e 25
4.4 ANALISES ESTATISTICAS.......oo oo 27
5 RESULTADOS E DISCUSSOES 28
CONCLUSOES 34
REFERENCIAS 35




12

1 INTRODUCAO

Os cultivos dos solos alteram suas propriedades fisicas em relag@o ao solo ndo cultivado.
Tais alteragdes sdo mais pronunciadas nos sistemas convencionais de preparo do que nos
conservacionistas, as quais se manifestam, em geral, na alteragdo na densidade do solo, no
volume, na distribuicdo de tamanho dos poros e na estabilidade dos agregados do solo,
influenciando a infiltragdo da 4gua, eros@o hidrica e o desenvolvimento de plantas (BERTOL et
al., 2004).

Os solos sob diferentes sistemas de produgdo integrando lavoura e pecudria, apesar de
apresentarem indicios de desestruturagdo, ndo atingem niveis considerados criticos (SPERA,
2006). Os solos com elevada densidade causam o aumento da resisténcia a penetragdo e a
diminui¢do do volume dos macroporos, o que influenciam no crescimento radicular das plantas
(HOFFMAN & JUNGK, 1995). A compactagdo do solo, devida a aplicag@o de cargas resulta em
modificagdes na estrutura do solo (SOANE & VAN OUWiERKERK, 1994). Em fung¢do disso, o

solo vem sofrendo perda na sua produtividade (SILVA, 2000).

Os aspectos positivos convencionais sdo perdidos, quando o solo, descoberto pelo efeito
do preparo, ¢ submetido as chuvas erosivas, as quais o desagregam na superficie pelo impacto das
gotas, (BERTOL et al., 2000) e aumentam o escoamento superficial e a erosdo hidrica (BERTOL

et al., 1997), em relagdo aos outros sistemas de manejo do solo.

Apesar das propriedades mecanicas permitirem uma estimativa da capacidade de suporte
de carga dos solos, no Brasil, poucos sdo os trabalhos que quantificam os niveis de pressdes que
podem ser aplicados para evitar a compactagdo do solo (KONDO & DIAS JUNIOR, 1999).
Trabalhos como os de Araujo Filho (1992) e Silva (2000), mostram que solos de elevada
densidade oferecem dificuldades a penetragdo de cilindros, gerando compacta¢do adicional

produzindo deformagdes.

As informagdes disponiveis na literatura quanto ao grau de conhecimento da densidade do
solo de diferentes classes de solos amazodnicos, ainda sdo consideradas insuficientes para o
estabelecimento de estudos especificos que venham caracterizar os mesmos. O principal motivo é
a dificuldade de acesso a essas informagdes. Portanto, a caracterizagdo e a estimativa da

densidade do solo permitira a analise da compacidade nestes solos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 AMAZONIA CENTRAL

A Amazonia é um dos mais importantes ecossistemas do planeta, devido a extensdo de
suas florestas tropicais umidas, a biodiversidade que estas contém e as taxas em que estdo
sendo modificadas. Dos cerca de 5 milhdes de km? de floresta, mais de 587 mil km? ja foram
desmatados apenas no territério brasileiro (BRASIL, 2002), principalmente devido ao

desenvolvimento rapido ocorrido a partir da década de 70.

As éreas alagadas na Amazonia possuem um total de 300.000 km? sendo 200.000 km?
varzea e 100.000 km’ de igap6 (JUNK, 1993). A Amazonia é caricterizada pela extensa bacia
hidrografica e pela floresta tropical umida. Os ambientes semi-aquaticos apresentam
aproximadamente oito meses de periodos de cheia e qu'atro meses de periodos secos. Um
aspecto importante em ambientes de vegetacdo inundavel € a presenga de individuos

adaptados a submerséao parcial ou total durante um periodo prolongado (MAIA, 1997).

O Amazonas situa-se no maior bloco de floresta tropical remanescente da América do
Sul. Nesta area, a floresta ainda estd intacta, mas a fronteira agricola estd avangando em
varios pontos. Cortando a Amazdnia Central horizontalmente e verticalmente, estas frentes
ttm o potencial para fragmentar a regido, facilitando sua transformag@o em paisagens

agricolas e urbanas (HOEFLE, 1987).

2.2 IMPORTANCIA DO SOLO

O solo é um recurso basico que suporta toda a cobertura vegetal da terra, sem a qual os
seres vivos ndo poderiam existir e além da grande superficie que ocupa no globo, ¢ uma das
maiores fontes de energia. (BERTONI, 1990) e segundo Klein (1998), € um dos principais
suportes da produgdo agricola e o seu comportamento € regido por um complexo conjunto de
fatores fisicos, quimicos e biologicos. O solo sob vegetag@o nativa encontra-se, normalmente,
em melhor estado de agregacdo e com teor estavel de matéria organica (CAMPOS et al,

1995).
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De acordo com Letey (1985), a compactagdo do solo pelo uso de praticas inadequadas
de manejo resulta diretamente em aumento na densidade do solo (ds) e, por conseqiiéncia,
outras propriedades fisicas, tais como: a porosidade do solo, a retengdo de agua, a aeracdo € a

resisténcia do solo a penetracdo das raizes.

De acordo com Reynolds ef al., (2002) e Dexter (2004), sdo independentes da textura
do solo, mas ha indicagdes de que apresentam limitagdes para distinguir os efeitos dos
sistemas de manejo de solos pertencentes a classe textural arenosa. O uso e o manejo do solo
alteram a sua densidade e consequentemente a porosidade total e a aeragdo (KLEIN &
LIBORD, 2002). Assim, valores elevados de densidade implicam em valores baixos de

porosidade e vice-versa.

2.3 CLASSES DE SOLO

A regido Amazodnica, com seus 4,8 milhdes de km?, apresenta em torno de 50% de
Latossolos sendo seguido pelos Argissolos na faixa dos 30-35% (DEMATTE, 1988). Os solos
de terra firme da Amazdnia Central, na sua maioria, sdo acidos, pobres em nutrientes e a
manutengdo da floresta sobre esses solos € garantida pela ciclagem de nutrientes, praticamente
fechada (VIEIRA & SANTOS, 1987). Segundo Reichardt (1996), solos de terra firme, devido
a sua pobreza em nutrientes, bem como sua baixa capacidade de troca catidnica, atua apenas
promovendo uma resisténcia a lixiviagdo dos nutrientes, suficiente para que os mesmos sejam

eficientemente assimilados pela vegetagao.

Nos solos de varzeas, principalmente naqueles que passam por inundagdo periddica,
sob influéncia das cheias dos rios, ocorrem alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e
biologicas, que determinam o crescimento e o desenvolvimento das plantas além de
beneficios de nutrientes (PONNAMPERUMA, 1972), e sua fertilidade € renovada
periodicamente pelo carreamento de sedimentos organominerais em suspens@o nas aguas de
inundag@o, que atuam como fonte de nutrientes para culturas (MASCARENHAS &
MODESTO JUNIOR, 1998).

Na varzea do Solimdes/Amazonas, os solos normalmente apresentam teores elevados

de silte e de areia fina. Em contraste aos solos bem drenados de terra firme, apresentam
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reacdo menos acida, niveis mais elevados de cations basicos, baixos graus de saturagdo por

aluminio e argilominerais de alta atividade (LIMA, 2001).

A Terra Preta de Indio é uma unidade de solo de origem antrépica, existente na
Amazonia (SMITH, 1980 e WOODS, 2003). Esses solos, geralmente, estdo localizados
proximo dos rios e na sua maioria sdo distribuidos em areas de dois a cinco hectares
(TEIXEIRA & MARTINS, 2003). Estes solos apresentam alta fertilidade, com elevados
teores de P, Ca, Mg, Zn, Mn, e com teor elevado de matéria organica estavel (KERN &

KAMPF, 1989).

2.3.1 Latossolo Amarelo
P
A Amazdnia Brasileira é uma vasta area de 3.000.000 km?, essencialmente recoberta
por uma floresta densa, imida e que se mantém verde todo o ano. No centro dessa area,
dentro da regido de Manaus, a progressdo da desflorestagdo € importante, notadamente sobre
os solos da classe Latossolo Amarelo que cobrem extensos platds com declive suave. Esses

solos amarelos, muito argilosos e cauliniticos, ocupam perto de 10% da superficie Amazdnica
(TAVARES FILHO, 2005).

Segundo Vieira & Santos (1987), os Latossolos Amazonicos s3o solos ndo
hidromorficos que apresentam um horizonte B latossololico em um perfil profundo, onde o
teor de argila cresce lentamente em varias profundidades. Sdo solos envelhecidos,
normalmente &cidos, de boa drenagem e muitas vezes apresentam argila e esta classe de solo,
encontradas na regido com ou sem saturagdo elevada de aluminio, ¢ formada a partir das

Formagdes Barreiras e Solimdes.

Sua estrutura € fraca a moderada, possui potencialidade natural muito baixa,

evidenciada pelos teores de saturag@o. Os teores de matéria organica no horizonte superficial
sdo altos (IPEAN, 1969).
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2.3.2 Gleissolos

Os Gleissolos sdo solos hidromorficos, pouco desenvolvidos, com horizonte A
moderado, de profundidade varidvel, assentado sobre um horizonte C gleizado, apresentado
teor elevado de matéria orgéanica, sempre acima de 5% e caracteristicas morfoldgicas, no
perfil tipico de condigdes redutoras proporcionadas por um lengol freatico proximo ou mesmo
a superficie durante grande parte do ano. Sdo mal drenados, com caracteristicas determinadas
pela acdo do clima e da vegetagdo e cujo desenvolvimento é grandemente influenciado pela
acdo da agua no solo, do relevo e da natureza do material parental. Desta forma estes solos
apresentam cores neutras, mosqueados geralmente nos horizontes sub-superficiais, em virtude
da redugdo dos compostos de ferro (Fe) que se processa em meio anaerdbio, devido ao
encharcamento do terreno (VIEIRA & SANTOS 1987, p 228-229).

F

Para Schaefer et al. (2000), algumas excec¢des sdo os Gleissolos da planicie aluvial do
rio Amazonas, os solos de terragos e baixos planaltos das bacias do Acre e do Alto Amazonas,
todos influenciados por sedimentos andinos ou calcérios, além de poucas areas dispersas de
afloramentos de rochas. Tais 4reas sdo pouco expressivas e, em muitos casos, apresentam

outras limitagGes ao uso agricola, além da baixa fertilidade dos solos.

2.3.3 Cambissolos

De acordo com Vieira & Santos (1987), os Cambissolos sdo solos com perfis em
desenvolvimento devido a ag@o de seus processos pedogenéticos e que estdo influenciados por
periodos secos prolongados. Os Cambissolos distroficos sdo encontrados com mais freqiiéncia
na parte sul e sudoeste da Amazonia, enquanto os Cambissolos eutroficos estdo mais restritos

a parte sudoeste.

2.4 DENSIDADE DO SOLO

De acordo com Kiehl (1979) e Camargo & Alleoni (1997), a densidade do solo € de
grande importdncia para os estudos agrondmicos, pois permite avaliar atributos como

porosidade, condutividade hidraulica, difusividade do ar, entre outros, além de ser utilizada
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como indicador do estado da compactagdo do solo. Segundo Camargo (1983) e Dias Junior
(2000), a determinagdo da densidade do solo (ds) é um importante atributo fisico do solo, por

fornecer indicagGes do estado de sua conservagao.

Segundo Buckman & Brady (1974), os valores da densidade do solo normalmente
aumentam com a profundidade, pois, as pressdes exercidas pelas camadas superiores sobre as
subjacentes, provocam o fendmeno do adensamento, bem como, a movimentag¢do de material
fino dos horizontes superiores para os inferiores por eluviagdo. Assim, solos soltos e porosos
terdo pesos reduzidos por unidade de volume e os mais densos ou compactados terdo valores

elevados.

A ds pode ser de definida como a relagdo existente entre a massa de uma amostra de
solo seca a 105°C e a soma dos volumes ocupados pelas particulas e pelos poros. A ds
também ¢é referida como massa especifica aparente, peso especifico aparente, peso do volume

da terra, gravidade especifica aparente, ou ainda, densidade global (KIEHL, 1979).

As propriedades fisicas de um solo t€m influéncia direta no desenvolvimento radicular
da cultura e, conseqiientemente, na sua produtividade. Entre essas propriedades, a densidade é
um parametro que serve como indice de compactagdo do solo (BOWEN, 1981; TOMPSON et
al., 1987) e ¢ muito usada na avaliagdo do estado estrutural dos solos (HAKANSSON &
VOORHEES, 1997).

2.4.1 Métodos Avaliados
2.4.1.1 Métodos do Cilindro ou (Anel Volumétrico)

O método do cilindro (MC) € considerado como o método padrdo de amostragem para
avaliacdo da porosidade total (Pt) e da densidade do solo. Esse método € criticado por
provocar uma possivel compactag@o do solo pelo atrito cilindro-solo durante a penetra¢do do
mesmo no solo, principalmente quando o solo estiver com umidade acima do ponto de

friabilidade, o solo quando o mesmo estiver seco (BLAKE, et al., 1986).
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2.4.1.2 Método do Torrao Impermeabilizado

O método do torrdo (MT) apresenta a desvantagem de poder segregar a amostra pela
ocasido da coleta dos torrdes em solos que foram mobilizados e nido completamente
reconsolidados, desconsiderando os macroporos existentes entre os torrdes. O MT € bastante
util em solos pedregosos, ou quando o solo estiver muito seco que impeca a penetragdo do
cilindro no solo (SILVA et al., 2000). No Brasil, os principais métodos para a determinag@o
da densidade do solo sdo os métodos do cilindro e o torrdo impermeabilizado (EMBRAPA,
1997). Ha também um método para avaliagdo da densidade do solo pouco difundido no
Brasil, denominado método do torrdo no querosene. O método do torrdo em querosene €
descrito em detalhes em Mathieu & Pieltain, (1998) e Teixeira & Huwe (2003) e se baseia no

principio de Arquimedes.

2.4.1.3 Densidade de Particulas

Segundo Forsythe (1975), a determinag¢do da densidade de particulas do solo (Dp)
possui grande relevancia como indicativa da composigdo mineraldgica, calculo da velocidade
de sedimentagdo de particulas em liquidos e determinagdo indireta da porosidade. Para FLINT
& FLINT (2002), a escolha do método para a determinagdo da Dp leva em consideragdo
aspectos como quantidade do material a ser analisado, disponibilidade de equipamentos e

exatiddo requerida na determinagdo, bem como praticidade e tempo de processamento.




19

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

- Determinar a densidade do solo das principais classes de solos na Amazonia Central por

diferentes métodos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Verificar o efeito dos diferentes métodos nas estimativas da densidade do solo;

Verificar o efeito do tamanho do torrdo nas estimativas da densic}gde do solo, pelo método do

querosenc;

Verificar o efeito do tamanho do cilindro nas estimativas da densidade do solo, pelo método

do cilindro metalico;

Verificar os valores da densidade do solo nos horizontes A e B das classes de solo coletadas.



4 MATERIAL E METODOS

4.1 AREAS DE COLETA

As amostras de solos foram coletadas em trés diferentes areas conforme descritas a seguir:
-Areal

O Campo Experimental do Caldeirdo esta localizado no municipio de Iranduba no km
13 da rodovia AM-70, Estado do Amazonas, na margem esquerda do rio Solimdes (Fig. 1). A
temperatura anual € de 26,7°C e valores médios para as maximas e minimas de 31,2°C e 23°C
respectivamente. Suas coordenadas geograficas sdo de 03°14'22"S e 03°15'47"S e a
60°13'02"W e 60°13'50"W. Gr. O clima ¢€ do tipo Afi, pertencente do grupo de clima tropical

chuvoso. .

Figura 1. Campo Experimental do Caldeirio — AM070 — Iranbuda-AM. Fonte: Google Earth
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Area 2

Estagdo Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, localizado no municipio de
Manaus. Suas coordenadas geograficas sdo 3°8” S e 59°52° W. O clima da regido € o tropical
umido, tipo Afi pela classificagdo de Kdppen, apresentando chuvas relativamente abundantes
durante todo o ano (média de 2.250 mm), sendo que a quantidade de chuva no més de menor
precipitagdo € sempre superior a 60 mm. A temperatura média anual na regido € de

aproximadamente 26° C (Fig. 2).

s e

Figura 2. Campo Experimental Embrapa Amazonia Ocidental - AM010 — Manaus-AM. Fonte: Google
Earth
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Area 3

Base de Operag¢do Gedlogo Pedro de Moura, Provincia Petrolifera de Urucu, situada
nas coordenadas geogréficas 4°53°S e 65°11°W, municipio de Coari — AM (Fig. 3). O clima ¢

tropical umido, tipo Afi pela classificagdo de Koppen, apresentando precipitacdo média anual

de 2.250 mm. A temperatura média anual da regido ¢ de aproximadamente 26°C.

Figura 3. Base de opera¢do Gedlogo Pedro Moura, Provincia Petrolifera de Urucu, Coari-AM. Fonte:

Google Earth.
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4.2 SELECAO DO MATERIAL

Na area 1, foram coletadas amostras nos horizontes A e B nas classe de solo
Argissolos Amarelo textura média A moderado nos horizontes, Argissolos Amarelo textura
média com horizonte A antrépico (denominado localmente de Terra Preta de indio, e Terra
Mulata), Gleissolos Haplico siltoso, horizonte A incipiente. Também foram coletados, solos

com diferentes tipos de uso (capoeira e areas cultivadas).

Na érea 2 foram coletadas amostras nos horizontes A e B de areas com Latossolos
Amarelo textura argilosa A incipiente (Fig. 4). Na area 3, foram coletados amostras de

Cambissolos Héplico.

Figura 4: Perfil de solo utilizado para
coleta de material.

Nas areas 1 e 2, foram coletadas amostras indeformadas em cilindros metalicos nos
horizontes superficiais (A) e subsuperficiais (B) para comparagdes de métodos, conforme
metodologia descrita a seguir. Na area 3 foram coletadas amostras de solos para comparar o

tamanho do torrio.

4.3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

As avaliagdes foram determinadas por meio de duas metodologias:
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4.3.1 Método do cilindro ou anel volumétrico (MC)

As amostras de solo foram coletadas com estrutura indeformadas através de anel
volumétrico de bordas cortantes € volume interno de 100 e 300 cm® (Fig. 5), conforme

Embrapa (1997).

Foi determinado o volume do cilindro que contém a amostra;

&

Figura 5. Amostras de solos feitas em

cilindros de 100 e 300cc.

O conjunto foi pesado e anotado o peso, para lata de aluminio numerada e de peso

conhecido;

As amostras foram colocadas em estufa a 105°C e, apds 24h, foi retirado e deixado

esfriar para ser pesado novamente.

Calcula-se a densidade do solo (ds) pela férmula abaixo, conforme Embrapa (1997).

d=m/v

Em que:
d = densidade do solo
m = massa

v = volume
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4.3.2 Método do torrao no querosene (MT)

Os torrdes, selecionados em tamanhos entre 3 a 5 cm de didmetro, foram secos em

estufa de circulagdo for¢ada de ar a 105°C, e pesados (pl) (Fig. 6), conforme Embrapa (1997).

Figura 6. Torrdes coletados em campo.
-~

O torrdo foi embebido em querosene e colocado num becker, sendo coberto
inteiramente de querosene e, em seguida, colocado num dessecador a vacuo para retirada de
bolhas de ar durante aproximadamente 30 minutos. Apos cessar o desprendimento de bolhas,

a bomba de vécuo foi desligada;

O torrdo foi retirado do becker e deixado para escorrer e secar por aproximadamente
30 minutos sobre uma tela metalica sendo que, apds cessar o desprendimento de bolhas, a

bomba de vacuo foi desligada.

O querosene restante na superficie do torrdo foi eliminado, fazendo rolar o torrdo

sobre uma folha de papel absorvente;

Novamente, o torrdo embebido foi pesado (p2) e colocado sobre o suporte:
Entdo p2 = peso do torrdo embebido de querosene + peso do suporte que ficou preso ao fio

metélico na balanga hidrostatica;

Pesar o torrdo embebido (p3) colocado sobre o suporte e emergido no becker de

querosene (Fig. 7); pesando com precisdo de 0,01g;
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Figura 7. Torrio emergido no querosene.

As amostras de solos, em cilindros pequenos e cilindros grandes e em torrdes no

querosene foram colocadas em estufas a 105° C por 24 horas (Fig. 8).

Figura 8. Amostras de solos em estufas a 105°C.
Calcula-se a ds, pelo MT pela formula abaixo, conforme Embrapa (1997).

Densidade do querosene: 0,79 kg m?

Densidade do torrio = Massa seca a 105°

Volume do torrdo

Também foram selecionados cinco torrdes nos tamanho de 3 a5 cme de 10 a 15 cm

de didmetro para comparagdo do efeito do tamanho do torrdo nos valores da densidade do

solo.
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4.4 ANALISES ESTATISTICAS

As analises de variancia e testes de compara¢do de médias (Teste de Tukey) foram
realizados por meio do programa estatistico R (PROGRAMA R, 2006). Foi realizada analise
de variancia (Anova) para verificar o efeito dos diferentes métodos nas estimativas da
densidade do solo em fungdo da classe e horizontes de coleta das amostras. As médias dos
fatores que foram significativos na Anova foram comparadas pelo Teste de Tukey,

considerando significativas as diferengas com p< 0,05.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste estudo a ds variou de 860 kg m™ na area de Latossolo Amarelo em amostras
coletadas na profundidade de 0-5 cm até a 1670 kg m™ na area Argissolo com horizonte
antropico cultivado coletado na profundidade de 0-10 cm. Os resultados encontrados
utilizando o método do torrdo (MT) foram maiores em todas as profundidades que os valores
determinados pelo método do cilindro (MC). Silva (2000), num trabalho de comparagdo entre
métodos na determinagdo da ds, também encontrou valores determinados por MT maior em
relagdo ao MC. Este fato foi associado a penetragdo da parafina em macroporos e fendas

existentes no torrao.

Os dados da ds nos trés métodos: cilindro pequeno, cilindfo grande e torrdo (CP, CG,
T) estdo contidos na Tabela 1. Baixos valores de desvio padrdo indicam homogeneidade nos

resultados obtidos.

Tabelal. Médias e o desvio padrio das amostras. Determinacdes da densidade de particulas (dp) para fins de

calculo de porosidade do solo.

Densidade do solo (Média = Desvio Padrio) | Densidade de Particula
kgm™ kgm™
Horizonte e
Profundidade .

Torrdo Cilindro Cilindro Cilindro | Cilindro

Peq. Grande Pequeno | Grande
Arg. TPI Capoeira A 0-10 1,57+0,04 1.36+0,05 1,24+ 0,08 2,60 2.63
Arg. TPI Capoeira B 90-100 1.46+0,04 1,36+0,07 1,33+0.03 2.70 2.69
Arg. TPI Cultivada A 0-10 1,67+0,02 1,35+0,08 1,40+0,09 2,60 2,62
Arg. TPI Cultivada B 140 1.48+0,04 1,31£0,03 - 2,67 2,71
Arg. TM Capoeira A 0-10 1.54+0,08 1.21+0,08 1.20+0.05 2.60 2.64
Arg. TM Capoeira B 90 1,58+0.05 1.46+0.04 1.49+0.02 2.74 2,74
Arg. TM Cultivada A 0-10 1.57+0,05 1,24+0,04 1,19+0,06 2,60 2,62
Arg. TM Cultivada B 40-100 1.65+0,09 1,32+0.08 1,40+0.03 2,67 2,71
Gleissolo - Capoeira A 0-5 1.58+0.04 1.14+0.05 1,22+0,03 2,65 2,61
Gleissolo - Capoeira B 20-25 1,65+0,03 1.41+0,04 1.50+0,03 2.67 2.64
Latossolo — Floresta A 0-5 1.27+0.49 0,86+0,03 0,92+0,09 2,47 2,48

primaria

Latossolo — Floresta B 100 1.21+0,05 1.01+0,04 1,02+0,01 2,66 2.65

primaria
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A Figura 9 apresenta na forma de grafico os valores da ds em relagdo ao tamanho do
torrdo. A ds variou de 1310 kg m™ na area de Latossolo Amarelo até 1580 kg m™ na area de
Cambissolo Haplico. Contudo, pode-se observar que nao houve diferencas na densidade do
solo em relagdo ao tamanho do torrdo. De acordo com Embrapa (1997), torrdes com diametro
de 4 e 7 cm sdo mais indicados para a determinagdo da densidade do solo. Torrdes menores
que 5 cm apresentam riscos de erros operacionais, entretanto, os maiores de 8 cm apresentam

dificuldades de manuseio.

180
160
140 ; e
o« 120 &
e 100 ' ——Torréo Grande |

o 80 '« Torro Pequeno |

40
20

Argissolo Latossolo Cambissolo
Amarelo Amarelo Haplico

Figura 9. Valores da ds em fun¢io do tamanho do torrio utilizado na determinacio

— torrdo grande ~x cm e torrdo pequeno ~y cm.

Nas analises estatisticas foram analisados os dados para os efeitos das classes de solo
(LA, G, PVA, T P1, PVA_TM), para os horizontes (A e B) e para os métodos (CG, CP, T). A
Tabela 2 apresenta o quadro da ANOVA. Ha efeito significativo para todos os fatores
analisados (métodos, horizontes, classes de solos). Foram feitos entdo teste de média para

verificar as diferengas entre os fatores estudados.
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Tabela 2. Quadro de analise de variancia para avaliar o efeito dos métodos de determinacdo da densidade do

solo. horizonte de coleta e classe de solo.

Fonte de Soma de Graus de Quadrado F Sig.
variacio Quadrados liberdade médio
Método 3367318 2 1683659 195,022 .000
Horizonte 110871 1 110871 12,842  .000
Classes de solo 3872851 3 1290950 149,534  .000
Erro 1726634 200 8633 - -

Na Tabela 3 estdo os resultados da comparag@o entre os diferentes métodos testados
para estimativa dos valores da ds. Os resultados indicam que nao ha diferengas significativas
entre os valores de densidade estimados quando se utiliza cilindr: pequeno (1247 kg m™) ou
cilindro grande (1257 kg m™), entretanto os valores estimados pelo método do torrio em
querosene (1521 kg m™) s@o significativamente (p < 0.001) maiores que os dois métodos
anteriores. O quadro de analise de variancia indica que ha diferenga altamente significativa (p
<0.001 — Teste de F) entre a média dos horizontes A (1368 kg m™) dos valores das médias
dos horizontes B (1418 kg m™). Para Silva (2000), o MC ¢é o método mais indicado para

determinagdo da ds, mas criticado por causar compactagdo quando o solo estiver seco
(BLAKE e al., 1986).

Nao verificou diferenga significativa quanto aos valores da ds em relagdo ao tamanho

do cilindro utilizado. Resultados semelhantes foram encontrados por Blake e al., (1986).

Tabela 3. Comparacao de média entre os métodos utilizando o Teste de Tukey HSD.
N Subset

Método 52 1 2
Cilindro Pequeno 47 1247.50a -
Cilindro Grande 108 1257.02a -
Torrao - 1521.956

Sig. - .840 1.000

As médias seguidas das mesmas letras na linha ndo diferem pelo Teste de Tukey (p<0.05).




Na Tabela 4 mostra os resultados da comparagdo entre as médias das classes de solo
utilizando-se o Teste de Tukey. Os valores da densidade média do Latossolo Amarelo
considerando os dois horizontes analisados (A e B) foram significativamente (p >0.05 — Teste
de Tukey) mais baixos (1093 kg m™) que os valores de densidade do Argissolo Amarelo com
horizontes antropico TPI (1442 kg m™), Gleissolo (1462 kg m™) e Argissolo Amarelo com

horizontes antropico TM (1480 kg m™) que ndo diferiram entre si (p < 0.05 — Teste de
Tukey).

Tabela 4. Comparagdo de média entre as classes de solo utilizando o Teste de Tukey HSD.

SOLO Subset
1 2
o~
LA - 1093.165H
PVA_TPI 1442 .39a =
G 1462.11a =
PVA T™ 1480.17a -

As médias seguidas das mesmas letras na linha nio diferem pelo teste de Tukey (p<0,05)
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Na Figura 10 € apresentado na forma de um grafico Box-Plot os valores da ds nas classes de
solos e nos horizontes. Observa-se que o horizonte A apresenta maior amplitude indicando a
maior variabilidade da densidade na superficie do solo que nos horizontes B em todas as
classes de solo estudada. Os valores médios da densidade no horizonte B tende a ser superior

ao do horizonte A.
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Na Figura 11 é apresentado na forma de um grafico Box-Plot os valores médios da densidade

nos horizontes A e B das classes de solo estudadas. Observa-se que o MT em todas as classes

de solo mostra valores superiores da densidade. A significancia desta diferengas foi estudada

através de estudo da analise de variancia, considerando um delineamento inteiramente

casualisado com trés fatores (classe de solo, horizonte, método de determinacdo da

densidade).
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CONCLUSOES

Os valores médios da densidade do solo estimados pelo método do torrdo em
querosene foram significativamente (p < 0.001) maiores que o método do cilindro

volumétrico, independente do tamanho dos cilindros avaliados;

Ha diferencga altamente significativa (p < 0.001) entre os valores médios da densidade
do solo dos horizontes A (1368 kg m™) dos valores das médias dos horizontes B (1418 kg

m™);

Nao ha diferengas significativas entre os valores de densidade do solo estimados
quando se utilizou o cilindro pequeno de 100 cc (1247 kg m™) do cilindro grande de 300cc
(1257 kg m™);

o

Os resultados mostraram que para o método do querosene ndo ha diferengas

significativas relacionada ao tamanho do torréo testado.
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