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Comparação de Métodos para Determinação da 
Densidade do Solo das Principais Classes de Solo na 

Amazônia Central

Cíntia Castro Quaresma
Wenceslau Geraldes Teixeira

Rodrigo Santana Macedo 

Resumo

A densidade do solo ( ) é um importante atributo físico deste, por fornecer indicações 

do estado de sua conservação. A  é definida como a razão entre a massa do solo e seu 

volume. No Brasil, os principais métodos para a determinação da  são: o do cilindro e o do 

torrão impermeabilizado. Há também um método para avaliação da  pouco difundido no 
Brasil, denominado método do torrão no querosene. O objetivo deste estudo foi comparar os 

valores da  das principais classes de solo da Amazônia Central avaliadas pelo método do 
cilindro (MC) de 100 cc e 300 cc e do torrão no querosene (MT). Os dados foram avaliados 
em amostras dos horizontes superficial (A) e subsuperficial (B e Cg) de um Latossolo 
Amarelo, Gleissolo Háplico e Argissolo Amarelo com horizonte A proeminente e Argissolo 
Amarelo com A antrópico (Terra Preta de Índio). Os resultados foram estatisticamente 

analisados, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey. Neste estudo, a  variou entre 
-3 -30,86 Mg m , nas áreas de Latossolo Amarelo, e 1,67 Mg m , na área de Argissolo com A 

antrópico. Os resultados encontrados não apresentaram diferenças entres os cilindros (MC). 
Os valores estimados pelo método do torrão são maiores que os avaliados pelo cilindro.

Termos para indexação: cilindro volumétrico, torrão no querosene, Argissolo, Gleissolo, 
Latossolo Amarelo.
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Introdução

A densidade do solo ( ) pode ser 
definida como a relação existente entre a 
massa de uma amostra de solo seca a 105 
ºC e a soma dos volumes ocupados pelas 

partículas e pelos poros. A  também é 
referida como massa específica aparente, 
peso específico aparente, peso do volume 
da terra, gravidade específica aparente ou, 
ainda, densidade global (KIEHL, 1979). Os 

valores de  normalmente aumentam com 
a profundidade, pois as pressões exercidas 
pelas camadas superiores sobre as 
subjacentes provocam o fenômeno do 
adensamento, bem como a movimentação 
de material fino dos horizontes superiores 
para os inferiores por eluviação. Assim, 
solos soltos e porosos terão pesos 
reduzidos por unidade de volume, e os 
mais densos ou compactados terão valores 
elevados (BUCKMAN e BRADY, 1974). Os 
solos com elevada densidade apresentam 
aumento da resistência à penetração e 
diminuição do volume dos macroporos, o 
que influencia o crescimento radicular das 
plantas (TEIXEIRA, 2001; HOFFMAN e 
JUNGK, 1995). Os métodos de determi-

nação da  fundamentam-se na obtenção 
de dois dados principais: a massa e o 
volume da amostra de solo. A determinação 

da  é importante por permitir estimar 
certas propriedades do solo, como: 
drenagem, porosidade, capacidade 
máxima para reter água (capacidade de 
saturação), entre outras. A comparação de 

métodos para determinação da  contri-
buirá para seleção do método mais factível 
para as diferentes condições e compa-
ração dos resultados obtidos com dife-
rentes metodologias. 

Material e Métodos 

Localização

As amostras de solo dos Argissolos e 
Gleissolo foram coletadas no Campo 
Experimental do Caldeirão, no Município 

r
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r

r

r
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de Iranduba. As amostras de Latossolo 
Amarelo textura argilosa A incipiente foram 
coletadas no Campo Experimental da Sede 
da Embrapa Amazônia Ocidental, Rodovia 
AM - 010, Km 29.

Seleção do material

Na determinação das  foram 
utilizadas amostras dos horizontes A e B de 
áreas com Latossolo Amarelo textura 
argilosa A incipiente, sob floresta primária, 
Argissolo Amarelo textura média A 
moderado, Argissolo Amarelo textura 
média com horizontes A antrópico 
(denominado localmente de Terra Preta de 
Índio) em dois sistemas de uso – capoeira e 
cultivado –, Gleissolo Háplico siltoso, 
horizonte A incipiente, sistema de uso 
cultivado anualmente. Os métodos 
utilizados foram o do cilindro volumétrico, 
no qual as amostras foram coletadas com 

3 3 cilindros de 100 cm  e 300 cm (EMBRAPA, 
1999; BLAKE e HARTGE, 1986), e o do 
querosene, em que foram coletados, nos 
mesmos horizontes, torrões de solo para as 
estimativas (MATHIEU et al., 1998; 
GRIMALDI et al., 2003). 

Procedimento experimental

Para este trabalho foram utilizados os 
seguintes métodos: cilindro grande (CG), 
com cilindros de 300 cc de volume; cilindro 
pequeno (CP) com volume de 100 cc; e 
torrão no querosene (MT). Os cilindros com 
amostras de solo foram pesados e 
colocados em estufas a 105 ºC por 24 
horas, sendo, então, novamente pesados. 
Foram selecionados cinco torrões 
arredondados com tamanho entre 3 cm e 5 
cm de diâmetro, para análises no MT. Esse 
método é descrito detalhadamente por 
Mathieu et al. (1998) e baseia-se no 
princípio do empuxo, de Arquimedes.

r
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Desenho experimental e análises 
estatísticas

Considerou-se um delineamento 
inteiramente casualizado com três fatores 
(classe de solo, horizonte, método de 
determinação da densidade). Nas análises 
estatísticas, foram analisados os dados 
somente para os efeitos nas principais 
classes de solo (LA, G, PVA – TPI, 
PVA_TM), para os horizontes A e B e para 
os métodos CG, CP e T. Os dados foram 
analisados e comparados por análise de 
variância e teste de médias (Tukey HSD), 
utilizando o programa estatístico R (R 
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2008).

Resultados e Discussão

Neste estudo, a  variou  de 0,86 Mg 
-3

m  nas áreas de Latossolo Amarelo 
coletado na profundidade de 0 cm-5 cm até 
1,67 Mg m  na área de Argissolo com A 
antrópico coletado na profundidade de 0 
cm-10 cm (Tabela 1). Os resultados 
encontrados geralmente foram maiores 
quando obtidos no MT, nos dois horizontes, 
que os determinados CG e CP. Esses 
dados de maiores valores com os cilindros 
concordam com os encontrados por 
Varenmortel e Shields (1993) e Blake e 
Hartge (1986).

r

-3

Tabela 1. Médias e desvio padrão das amostras. Baixos valores de desvio padrão indicam homogeneidade nos 
resultados obtidos. Determinações da densidade de partículas (dp) para fins de cálculo de porosidade do solo.

Classe de solo, horizonte
A e  sistema de uso 

Horizonte
e Profundidade

Torrão
Cilindro

pequeno (100 cc)
Cilindro

grande ( 300 cc)

-3Densidade do solo (Mg m )
Média ± Desvio Padrão

Argissolo A antrópico (capoeira) 

Argissolo (capoeira)

Argissolo A antrópico (cultivado)

Argissolo (cultivado)

Argissolo A moderado (capoeira)

Argissolo  (capoeira)

Argissolo A moderado (cultivado)

Argissolo (cultivado)

Gleissolo Háplico A moderado

Gleissolo Háplico 

Latossolo Amarelo A moderado

Latossolo Amarelo 

A
0-10
Bt

90-100
A

0-10
Bt

130-140
A

0-10
Bt

80-90
A

0-10
Bt

40-60
A

0-5
Cg

20-25
A

0-5
Bw

90-100

1,57 ± 0,04

1,46 ± 0,04

1,67 ± 0,02

1,48± 0,04

1,54± 0,08

1,58± 0,05

1,57± 0,05

1,65± 0,09

1,58±0,04

1,65±0,03

1,27±0,49

1,21±0,05

1,36± 0,05

1,36 ± 0,07

1,35± 0,08

1,31± 0,03

1,21± 0,08

1,46± 0,049

1,24± 0,04

1,32± 0,08

1,14±0,05

1,41±0,04

0,86±0,03

1,01±0,047

1,24± 0,08

1,33 ± 0,03

1,40 ± 0,09

-

1,20± 0,05

1,49±0,02

1,19±0,06

1,40± 0,03

1,22±0,03

1,50±0,03

0,92±0,09

1,02±0,017
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Não há diferenças consideráveis 

quanto aos valores da  em relação ao 
tamanho do cilindro utilizado. Contudo, 
vale ressaltar que coletas realizadas com 
cilindro grande aproximam-se mais da 
densidade real do solo devido à maior 
representatividade da amostra. O volume 
de solo amostrado com os cilindros 
grandes (300 cc) equivale a aproximada-
mente três cilindros pequenos (~100 cc). 
Os reduzidos valores de desvio padrão 
indicam homogeneidade nos resultados 
obtidos. A Figura 1 apresenta um gráfico 
box-plot com os valores da densidade dos 
solos nas classes de solo e nos horizontes. 
Observa-se que o horizonte A apresenta 
maior amplitude (barras) indicando maior 
variabilidade da densidade na superfície do 
solo que nos horizontes subsuperficiais em 
todas as classes de solo estudadas. Os 

valores médios da , nos horizontes B e Cg, 
tendem a ser superiores aos do horizonte 
A. Na Figura 2, observam-se os valores 

médios da  nos horizontes A e B das clas-
ses de solo estudadas. Observa-se que no 
MT, em todas as classes de solo, são mos-

trados valores superiores da . A Tabela 2 
apresenta a análise de variância do estudo 
e o efeito significativo para todos os fatores 
analisados (métodos, horizontes, classes 

r

r

r

r

de solo). Foram feitos testes de Tukey para 
discriminar as diferenças entre os fatores 
estudados. A Tabela 2 mostra os resultados 
da comparação entre as médias das 
classes de solo. Os valores de densidade 
média do Latossolo Amarelo, consi-
derando os dois horizontes analisados (A e 
B), foram significativamente (p >0,05) 

-3menores (1,093 Mg m ) que os valores de 
densidade do Argissolo Amarelo com hori-

-3
zontes antrópicos TPI (1,442 Mg m ), 

-3
Gleissolo Háplico (1,462 Mg m ) e Argissolo 
Amarelo com horizontes antrópicos (1,480 

-3Mg m ) que não diferiram entre si (p < 0,05). 
Na Tabela 3, apresentam-se os resultados 
da comparação entre os diferentes méto-
dos testados para estimativa dos valores da 
. Os resultados indicam que não há dife-

renças significativas entre os valores de 
densidade estimados quando se utiliza 

-3
cilindro pequeno (1,247 Mg m ), cilindro 

-3
grande (1,257 Mg m ), entretanto os 
valores estimados pelo método do torrão 

-3em querosene (1,521 Mg m ) são significa-
tivamente (p < 0,001) maiores que os dois 
métodos anteriores. O quadro de análise de 
variância indica que há diferença altamente 
significativa (p < 0,001) entre a média dos 

-3horizontes A (1,368 Mg m ) dos valores das 
-3médias dos horizontes B (1,418 Mg m ).

r

 

Figura 1. Valores de densidade do solo (r) das principais classes de solo da Amazônia Central nos horizontes 
superficiais (horizonte A) e subsuperficiais (horizonte B e Cg).
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LA – Latossolo Amarelo, G – Gleissolo, PVA_TM – 
Argissolo Amarelo – A moderado com pequena 
influência antrópica (Terra Mulata) e PVA_TPI – 
Argissolo Amarelo com horizonte A antrópico (Terra 
Preta de Índio).



Cíntia Castro Quaresma et al. 137

Método

Horizonte

Classes de solo

Erro

3367318

110871

3872851

1726634

2

1

3

200

1683659

110871

1290950

8633

195.022

12.842

149.534

-

Fonte de
variação

Soma de
Quadrados

Graus de
liberdade

Quadrado
médio

F

.000

.000

.000

-

Sig.

 Tabela 2. Quadro de análise de variância.

LA – Latossolo Amarelo, G – Gleissolo, PVA_TM – Argissolo Amarelo – A moderado com pequena influência antrópica (Terra Mulata) e PVA_TPI – 
Argissolo Amarelo com horizonte A antrópico (Terra Preta de Índio).

Figura 2. Valores de  (média dos horizontes A e B) das principais classes de solo da Amazônia Central em 
função de três métodos de análise (Cilindro Grande – 300 cc, Cilindro pequeno – 100 cc, e torrões). 

r
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Conclusões

Os valores estimados pelo método do 
torrão em querosene são maiores que os 
estimados pelos métodos do cilindro 
pequeno e do cilindro grande, em todas as 
classes de solo e em todos os horizontes 
estudados. 

Os resultados indicam que não há 
diferenças significativas entre os valores de 
densidade estimados quando se utiliza 
cilindro pequeno ou cilindro grande. 

Há diferenças significativas entre a 
-3média dos horizontes A (1,368 Mg m ) e a 

média dos horizontes subsuperficiais B e 
-3

Cg (1,418 Mg m ).
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