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RESUMO

MATSINHE, Daniel Zefanias, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de
2016. Uso de tubo de pvc para determinagao da densidade do solo visando o
manejo da irrigagdo. Orientador: Silvio Bueno Pereira. Coorientadores: Rubens
Alves de Oliveira e Igor Rodrigues de Assis.

Em projetos de irrigacdo o conhecimento da densidade do solo é de grande
importancia visto que €& possivel avaliar certas propriedades como drenagem,
porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade ao ar e a agua e capacidade de
armazenamento de agua no solo. Este trabalho teve como objetivo determinar os
valores de densidade do solo por meio de tubos de PVC e comparar com métodos
convencionais comoTorrao Parafinado (MTP), Anel Volumétrico (MAV), Proveta (MP)
e Escavacao (ME), este segundo proposto como padrao neste trabalho. Foram
coletadas amostras de solo em quatro areas com diferentes granulometrias. A
primeira area foi a Estagdo Experimental de Irrigagdo e Drenagem do Departamento
de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, com solo de textura muito
argilosa. A segunda area esta localizada a 50 km do Projeto Jaiba, no Municipio de
Jaiba-MG, com solo de textura arenosa. A terceira area localiza-se préximo ao trevo
de intersecéo das BRs 040 e 365, conhecido como trevo Pira-Patos (Luislandia),
municipio de Joao Pinheiro-MG, com solo de textura franco arenosa. A quarta area
localiza-se no municipio de Itabirito-MG, com solo de textura argilosa. As amostras
de solo indeformadas foram obtidas com auxilio de tubos de PVC de diferentes
dimensbes e por anel volumétrico de aproximadamente 100 cm?3. Ainda foram
coletadas amostras indeformadas na forma de torrées e amostras deformadas para
determinagdo da densidade pelo método da proveta. Para todos os métodos as
amostras foram coletadas nas profundidades de 0,025 a 0,075 m; 0,050 a 0,10 m;
0,075 a 0,125 m e 0,10 a 0,150 m. Utilizou-se tubos de PVC com 0,1; 0,15; 0,20 e
0,25 m de altura e 40, 50, 60 e 75 mm de diametro. O método do tubo de PVC pode
ser usado para coleta das amostras de solo para determinacdo da densidade nos
quatro didmetros avaliados, para solos com textura argilosa e muito argilosa, e para

solos de textura arenosa é recomentado o uso de tubo de PVC com didmetro da 60

vii



a 75 mm, independente da altura, visto que didmetros menores subestimam os

resultados da densidade do solo.
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ABSTRACT

MATSINHE, Daniel Zefanias, M.Sc., Federal University of Vigcosa, February, 2016.
Pvc pipe used to determine soil density aiming irrigation management. Adviser:
Silvio Bueno Pereira. Co-Advisers: Rubens Alves de Oliveira and Igor Rodrigues de
Assis.

In irrigation projects the knowledge of the density of the soil is of great importance
since it is possible to evaluate certain properties as drainage, porosity, hydraulic
conductivity, air and water permeability and water storage capacity of the soil. This
study aimed to determine soil density values through PVC pipes and compare with
conventional methods such as Clod Paraffin (CP), Volumetric Ring (VR), Test Tube
(TT) and Excavation Method (ME), the latter proposed as standard in this job. Soil
samples were collected in four areas with different particle sizes. The first area was in
the Experimental Station of Irrigation and Drainage Department of Agricultural
Engineering, at Federal University of Vigosa, with clayey soil. The second area is
located 50 km from the Jaiba Project, the municipality of Jaiba-MG, with sandy soils.
A third area is located near the intersection of clover BRs 040 and 365, known as Pira-
Patos clover (Luislandia ), municipality of Jodo Pinheiro-MG, with soil sandy loam
texture. The fouth area located in the municipality of Itabirito-MG, with clay soil. The
soil samples were obtained with the aid of PVC pipes of different dimensions and
volumetric ring of approximately 100 cm3. Undisturbed samples were also collected in
the form of lumps and disturbed samples for density determination by the method of
the test tube. For all sampling methods, samples were collected at depths from 0.025
to 0.075 m; from 0.050 to 0.10 m; 0.075 to 0.125 and 0.10 to 0.150m. PVC tubes with
0.1; 0.15; 0,20 and 0,25 m in height and 40, 50, 60 and 75 mm diameter were used.
The PVC tube method can be used for collecting soil samples to determine the density
in all evaluated diameters , for soils with clayey and clayey , and sandy textured soils
is type recommended the use of PVC pipe with a diameter of 60 to 75 mm , regardless

of height , since smaller diameters underestimate the results of soil density.



1. INTRODUGAO GERAL

O solo é um dos principais suportes da produgdo agricola e seu manejo
inadequado pode acarretar alteragdes nas propriedades quimicas, fisicas e biologicas
do solo. Do ponto de vista fisico, a densidade do solo € um dos atributos mais
utilizados para avaliar alteragbes da qualidade de sistemas de uso e manejo do solo.
Entre os varios atributos do solo que interferem no manejo de irrigagao e crescimento
vegetal, a densidade do solo pode ser considerada a principal, sendo muito
importante sua medigado em projetos de irrigacéo e drenagem. A densidade do solo é
um atributo que é afetado pela estrutura do solo, grau de compactagado, manejo e
tipos de culturas (AMERICO, 1979).

De acordo com Neto et al, 1999, o conhecimento das inter-relagdes entre a
agua, o solo e a planta é essencial para uma eficiente explotagéo agricola, porque a
agua necessaria ao crescimento vegetal encontra-se principalmente no solo. O
comportamento da agua no solo depende fundamentalmente de suas propriedades
fisicas, isto €, quanto maior for a densidade do solo menor sera a capacidade de
armazenamento de agua no solo, visto que o tamanho dos macro e microporos sera
reduzido em criptoporos, reduzindo a capacidade de armazenamento.

A densidade do solo fornece indicacbes a respeito do estado de compactacao
do solo, podendo indicar a necessidade de realizagdo de pratica mecanica de
descompactagdo do solo, com a utilizagdo do subsolador ou do escarificador
(REICHARDT; TIMM, 2004). Ela é afetada naturalmente pela mineralogia, textura e
teor de matéria organica do solo e antropicamente pelos sistemas de manejo. Solos
compactados caracterizam-se pelo aumento da densidade e reducao na porosidade,
principalmente nos macroporos.

Os altos valores da densidade do solo podem causar: primeiro, pela falta de
oxigénio para a respiragao das raizes, devido a baixa porosidade e ma drenagem
e, segundo, por impedimento mecanico para o crescimento das raizes, limitando-se
a zona de absor¢ao de agua e nutrientes (Souza et al, 1997).

O calculo da agua disponivel a uma determinada profundidade é facilmente

realizado desde que se conhegcam os teores de umidade correspondentes a



capacidade de campo (CC) e ao ponto de murcha permanente (MP), a densidade do
solo (Ds) e a profundidade de interesse (z).

De acordo com diversos estudos(PATRICIA et al, 2008; ) realizados sobre
meétodos de determinacdo de densidade do solo, foram constatadas algumas
desvantagens no uso do método do anel volumétrico, considerado o método padréao,
deixando a incerteza daquilo que sao as caracteristicas fisicas do solo. Isto devido a
possibilidade de compactacdo do solo no momento da coleta das amostras, ou
mesmo por apresentar limitagées na coleta das amostras em certas texturas do solo.

Com o intuito de facilitar a coleta de amostras de solo por parte dos produtores
rurais, surge a necessidade de desenvolver novas técnicas para determinagao da
densidade do solo, tal como a utilizagdo do tubo de PVC. Esta técnica vem sendo
desenvolvida para auxiliar o uso do Irrigdmetro,aparelho utilizado no manejo da
irrigacao. Para implementar um programa de manejo de irrigagado com uso deste
aparelho é necessario fazer o diagnéstico do sistema de irrigacédo e a caracterizagao
do solo, do clima e da cultura. Os valores da densidade do solo sdo usados para
selecionar a régua de manejo que ira equipar o Irrigdmetro, entretanto € importante o
uso de metodos simples de determinagcdo da densidade do solo, que n&ao acarretem
elevados custos para sua aquisi¢ao, de forma que todo produtor rural possa realizar
este procedimento. Vale salientar que a hipétese do uso deste método é que ele pode
ser utilizado na coleta de amostras indeformadas de solos com diferentes texturas,
além de aproveitar material geralmente encontrado na propriedade rural e com custo

acessivel.



1.1. OBJETIVOS

1.1.1. Objetivo Geral

Determinar a densidade do solo por meio do uso do tubo de PVC, com preciséo
e exatidao semelhante ao método padréao, visando facilitar a aquisicao da informacao

ao produtor rural e padronizar a amostragem em solos com diferentes granulometrias.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Comparar a densidade do solo obtido nas diferentes formas de coleta de
amostras e métodos de determinacdo (meétodos do anel volumétrico, torrdo
parafinado, proveta e escavagao);

e Identificar o melhor didametro e altura do tubo de PVC para determinagao da
densidade do solo;

e Avaliar a amostragem do solo pelo uso do tubo de PVC em relagédo aos

métodos do anel volumétrico e torrao parafinado, proveta e escavacao.
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CAPITULO 1: REFERENCIAL TEORICO

1. IRRIGAGAO

O controle da irrigagao via solo passa necessariamente pelo conhecimento de
suas caracteristicas. Assim, a densidade do solo, granulometria, declividade, taxa de
infiltrag&o basica, capacidade de agua disponivel, umidade de saturagdo, capacidade
de campo, ponto de murcha permanente sao propriedades que devem fazer parte do
conhecimento do irrigante. A perda de condi¢gdes desejaveis do solo, relacionadas
com o crescimento de plantas e ambiente, tem sido considerada como degradagao
do solo (REINERT, 1997). Esta defini¢cao refere-se a perda de produtividade dos solos
decorrentes da diminuigdo de quantidades de nutrientes, matéria organica, mudancgas
em atributos fisicos e outras consequéncias adversas. Esta degradacao da estrutura
do solo causa perda de condi¢des favoraveis ao desenvolvimento vegetal e predispde
o solo a eroséo hidrica acelerada (ALBUQUERQUE et al., 1995).

1.1. Propriedades fisicas do solo

Os solos sao constituidos por uma mistura de particulas sélidas de natureza
mineral e organica, ar e agua, formando um sistema trifasico, sélido, gasoso e liquido.
As particulas da fase sodlida variam consideravelmente em tamanho, forma,
composicao quimica e a sua combinacdo nas varias configuragcdes possiveis,
formando a chamada matriz do solo (CAMARGO; ALLEONI, 1997). Considerando o
solo como um corpo natural organizado, portanto ocupando dado espago, a reciproca
da matriz do solo forma a porosidade dos solos. Outro fator que interfere diretamente
na porosidade dos solos refere-se a maneira como as particulas soélidas se arranjam
na formagéao dos solos (REINERT; REICHERT, 2006).

O solo é a base fundamental dos sistemas de produgdo agricola, e as alteragdes
nas suas propriedades afetam a sustentacdo do crescimento vegetal, e,
consequentemente, o rendimento das culturas, causando impactos diretos para o
produtor rural. Entdo, € necessidade premente buscar alternativas que sejam

sustentaveis ao longo do tempo, de forma que melhorem ou mantenham uma



estrutura fisica capaz de exercer as suas fungdes para o crescimento e ancoragem
das raizes, bem como favorecer o suprimento de agua, oxigénio e nutrientes
(BLAINSKI et al., 2008). Prevedello (1996) afirma que para manter um solo produtivo,
bem como adequar determinadas estratégias de manejo, € importante que sejam
analisadas suas propriedades fisicas como porosidade, densidade e
resisténciamecanica do solo a penetragcado, na medida em que elas afetam a resposta
das culturas.

A definicdo de um solo fisicamente ideal € dificil devido ao tipo e natureza das
variagbes fisicas dos solos que ocorrem ao longo da profundidade do solo, na
superficie da paisagem e ao longo do tempo.Um exemplo classico refere-se ao
suprimento de agua e ar que variam continuamente junto com os ciclos de
umedecimento e secagem, que ocorrem com a alternancia de chuva e estiagem. Um
solo é considerado fisicamente ideal para o crescimento de plantas quando apresenta
boa retencao de agua, bom arejamento, bom suprimento de calor e pouca resisténcia
ao crescimento radicular. Paralelamente, boa estabilidade dos agregados e boa
infiltragcdo de agua no solo sdo condigbes fisicas importantes para a qualidade
ambiental dos ecossistemas (REINERT; REICHERT 2006).

1.2. Conceitos sobre alguns atributos fisicos do solo

O solo € o meio onde as plantasse desenvolvem. Sendo assim, é de grande
importdncia que as condigdes desse meio sejam adequadas para esse
desenvolvimento. O conhecimento das propriedades fisicas do solo, em particular sua
densidade, sua interacdo com o crescimento e desenvolvimento das plantas,
representa o centro das atengdes da fisica do solo.

A densidade do solo € uma medida da compactagao do solo e é calculado como
a razdo da massa do solo seco por unidade de volume (GROSSMAN; REINSCH,
2002; USDA NRCS, 2008). E uma caracteristica importante que afeta as principais
funcdes do solo, tais como capacidade de retencado de agua, infiltracdo, aeracao e
facilidade para a germinagao de planta e crescimento da raiz.

Além disso, a densidade do solo é necessaria para converter o peso em volume
de solo, de modo que € um componente crucial de avaliagdo da agua no solo,
nutrientes e estoques de carbono ( GROSSMAN, REINSCH, 2002; LAL , KIMBLE,
2001; THROORP et al., 2012). A densidade do solo ndo é uma constante, porque ela



muda de acordo com a condicdo estrutural do solo. Por esta razdo, ela varia
significativamente ao longo do tempo em resposta a mudangas na cobertura e manejo
do solo (BATEY,2009; HAMZA e ANDERSON, 2005).Geralmente, a densidade do
solo aumenta com a profundidade do perfil, pois as pressdes exercidas pelas
camadas superiores sobre as subjacentes provocam o fendmeno de compactagao,
reduzindo a porosidade (ANDRADE et al., 1998).

A movimentacado de material fino nos horizontes superiores para inferiores, por
eluviacdo, também concorre para reduzir 0os espagcos porosos e aumentar a
densidade dessas camadas (RABELO, 2000). E um importante parametro do solo
diretamente relacionado a uma série de propriedades e processos do solo incluindo
porosidade, umidade do solo, taxas de infiltracdo de agua e erodibilidade (ARIA;
PARIS, 1981; WISCHMEIER, 1969). Serve também para prever fungdes hidraulicas
do solo, tais como a retengdo de agua, condutividade hidraulica ou escoamento
superficial (RAWLS et al., 1982; WOSTEN et al., 1999) e um parametro necessario
para converter concentracdes de elementos de peso sobre uma base e estimativa de
area stocks e fluxos de elementos dentro dos ecossistemas (BERNOUX et al., 1998;
GATTINGER et al., 2012).

Para Warrick e Nielsen (1980), a densidade do solo € uma propriedade que
apresenta baixo coeficiente de variagao (< 10%), o que pode ser atribuido ao fato de
a amostra integrar zonas com maior ou menor densidade dentro da mesma amostra.
Essa baixa variabilidade permite obter, com reduzido numero de amostras, uma boa
representatividade desseatributodo solo.

A densidade do solo depende da natureza, das dimensdes e da forma como se
acham dispostas as particulas do solo. Nos solos minerais, os valores da densidade
do solo oscilam de 1,1 a 1,6 g cm™ e, nos solos organicos, a densidade ¢é inferior,
entre 0,6 a 0,99 cm3. A amplitude de variagéo situa-se dentro dos limites médios:
solos argilosos, de 1,00 a 1,25 g cm3; solos arenosos de 1,25 a 1,40 g cm3; solos
humiferos, de 0,75 a 1,00 g cm™ e solos turfosos, de 0,20 a 0,40 g cm= (RABELO,
2000).

O estudo realizado por Schaetzl e Anderson (2005) revelou que o valor da
densidade do solo variou entre 1,0 g cm=e 2,65 g cm=. Um solo compactado atinge
densidade superior a 2,3 g cm. Dependendo de alguns fatores que afetam a
densidade do solo, maior valor da densidade do solo pode variar entre 1,1 g cm= a
1,6 g cm3 (MANRIQUE; JONES, 1991).



O manejo incorreto de uma certa cultura pode provocar a compactagao,
alterando a estruturagado e a densidade do solo. De maneira geral, pode-se afirmar
que, quanto mais elevada for a densidade do solo, maior sera a sua compactacao,
menor sera a sua estruturagdo, menor a sua porosidade total e, consequentemente,
maiores serao as restrigbes para o crescimento e desenvolvimento das plantas
(RABELO, 2000).

A medicao da densidade de solo é usada, por exemplo, para a conversdo da
umidade determinada em base gravimétrica para a umidade em base volumétrica,
utilizada nos calculos de disponibilidade de agua para as plantas e determinagao da
necessidade de irrigacédo. A determinagao da compactag¢ao do solo também pode ser
avaliada via densidade de solo (VIANA, 2009).

Kiel(2014)aponta que as causas das alteragbes na densidade dos solos podem
sernaturais, dificeis de serem definidas e avaliadas, agindo lentamente no solo, como,
por exemplo, a eluviagao de argila e as forcas mecanicas originadas da pressao das
forgcas de tragdo e do proprio peso das maquinas agricolas, pela propria acéo de
implementos sobre o solo. O trafego excessivo realizado indiscriminadamente sob
diferentes condicdbes de umidade do solo é o principal responsavel pela
compactacao.A densidade do solo difere da densidade de particulas por considerar o
arranjo das particulas, isto é, o espago poroso do solo. Para um solo com a mesma
densidade de particulas, quanto maior for a porosidade, menor sera a densidade. A
compactagao do solo uma vez que aproxima as particulas solidas, diminui o espaco

poroso, aumentando, consequentemente, a densidade do solo.

1.3. Densidade de Particulas

A densidade de particulas é definida pela relacdo entre a massa do solo seco
por unidade de volume dos solidos do solo, expresso em gramas por centimetro
cubico (g cm3). Junto com a densidade do solo, a densidade de particulas € mais
comumente usada na determinacédo da porosidade total dos solos. A densidade de
particulas da maioria dos solos minerais varia dentro da estreita faixa de 2,6 gcm= a
2,75gcm3

Na auséncia de dados atuais, a densidade de particulas dos solos é
frequentemente assumida como igual a 2,65 g cm (BIELDERS et al., 1990). Os solos



com alto teor de matéria organica tém densidade de particulas menor que 2,65 g cm-

3, devido a baixa massa dos soélidosorganicos.

1.4. Porosidade do solo

O sistema de poros do solo € amplamente reconhecido como sendo responsavel
pela disponibilidade de agua do solo e aeragao, juntamente com a porosidade, que
afetam o crescimento das raizes e,consequentemente, das culturas. Alteragdes na
porosidade do solo s&o refletidas nas caracteristicas de reten¢cdo de agua e sao
extremamente importante em projetos de irrigagcdo (NAWAZ et al., 2013).

Os poros do solo sao representados por cavidades de diferentes tamanhos e
formas, determinados pelo arranjamento das particulas solidas (HILLEL, 1972;
MARQUES, 2000), e constituem a fragdo volumétrica do solo ocupada com ar e
solugédo (agua e nutrientes). Correspondem, portanto, ao espago onde ocorrem 0s
processos dindmicos do ar e da solugéo do solo (HILLEL, 1972).

O espacgo poroso do solo ndo ocupado por soélidos é ocupado pela agua e por
ar, definido como sendo a proporg¢ao entre o volume de poros e o volume total de um
solo. A densidade do solo é de grande importancia para o crescimento de raizes e
movimento de ar, agua e solutos no solo (REINERT; REICHERT, 2006).

A porosidade do solo interfere na aeracdo, conducado e retengcdo de agua,
resisténcia a penetracao e a ramificacdo das raizes no solo e, consequentemente, no
aproveitamento de agua e nutrientes disponiveis (TOGNON, 1991). O solo ideal deve
apresentar um volumee dimensao dos poros adequados para a entrada, movimento
e retencao de agua e ar para atender as necessidades das culturas (HILLEL, 1980).

O destacado papel do espago poroso na dindmica da agua no solo foi
reconhecido por varios pesquisadores, como Amaro Filho (1982) e Anderson e
Bouma (1973), que ressaltaram que para se entender melhor o comportamento do
solo, a distribuicdo dos poros por seus tamanhos € mais importante que a porosidade
total. A esse respeito, Klein (1998) e Vomocil (1965) afirmaram que para diversos
objetivos, tais como o movimento e armazenamento de agua e gases, fluxo e retengao
de calor e desenvolvimento do sistema radicular, a determinacdo somente da
porosidade total fornece informacbes de importancia limitada. Deste modo, a
determinagcdo da distribuicdo dos poros na matriz do solo apresenta-se mais
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importante, visto que, de acordo com a distribuicdo dos diferentes tamanhos dos
poros, pode haver restricdo do fluxo de agua no solo.

A presenca de uma rede ideal de poros no solo também exerce expressiva
influéncia sobre a fertilidade do solo, afetando as relagdes entre drenagem, absorgéo
de nutrientes, penetracdo de raizes, aeragcao e temperatura, relacionando-se
diretamente com o desenvolvimento e produtividade das culturas (LETEY, 1985).

A classificacdo mais usual da porosidade refere-se a sua distribuicdo de
tamanho em duas classes: micro e macroporosidade. A microporosidade é uma
classe de tamanho de poros que, apds ser saturada em agua, a retém contra a
gravidade. Os macroporos, ao contrario, apos serem saturados em agua nao a retém,
ou sdo esvaziados pela acdo da gravidade. A funcionalidade desses poros fica
evidente quando se considera que 0s microporos sdo 0s responsaveis pela retencao
e armazenamento da agua no solo e 0s macroporos responsaveis pela aeragao e
pela maior contribuicdo na infiltragdo de agua no solo (REINERT; REICHERT, 2006).

Varios autores incluem nesta classificacdo os mesoporos como uma classe
intermediaria, como Luxmoore (1981), que sugeriu uma classificagdo na qual os
microporosapresentam diametro menor que 0,01 mm; 0os mesoporos apresentam
diametro entre 0,01 e 1,0 mm; e os macroporos, diametro maior que 1,0 mm. Ja Klein
e Libardi (2002), classificam como macroporos, os poros com didmetro maior que
0,05 mm (que perdem a agua em tensdes menores que 6 kPa), microporos, aqueles
com diametro entre 0,05 e 0,0002 mm (que séo esvaziados a tensdes entre 6 e 1500
kPa) e criptoporos, poros com diametro menor que 0,0002 mm (que perdem a agua

apenas para tensées maiores que 1500 kPa).

1.5. Solos compactados

Os sistemas de produgdo agricolas tendem a aumentar o numero de cargas
transportadas em veiculos agricolas, resultando em um potencial aumento da
compactacao do solo (Newell Price et al., 2013).

O termo compactacgao do solo refere-se ao processo que descreve o decréscimo
do volume de poros em solos ndo saturados quando uma determinada pressao
externa é aplicada, a qual pode ser causada pelo trafego de maquinas agricolas,
equipamentos de transporte ou animais (LIMA, 2004). Para Kochhann et al. (2000), a

compactacao do solo € entendida como o aumento da sua densidade, resultante da
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complexa interacdo entre os processos fisicos, quimicos e biolégicos diretamente
relacionados com sua massa/volume. Se a densidade do solo for excessivamente
elevada, o fluxo hidrico do solo podera ser extremamente lento, ndo satisfazendo a
demanda de agua requerida pelas plantas, e/ou podera impor resisténcia ao
desenvolvimento do sistema radicular das plantas, reduzindo o volume de raizes e,
consequentemente, limitando o potencial das plantas explorarem o solo (Kochhann
et al., 2000). Canillas e Salokhe (2002) apontam a compacta¢do dos solos como
sendo um dos principais causadores da degradagao dos solos agricolas.

A compactagdo do solo € uma das principais ameagas a manutencao da
qualidade do solo na Europa (COM, 2006). Uma variedade de fungbes ecoldgicas
importantes € afetado quando o solo € compactado (van Ouwerkerk e Soane, 1995;
Alaoui et al., 2011). A compactacdo reduz a condutividade hidraulica saturada e,
portanto, desencadeia o escoamento superficial ea erosao do solo pela agua; pode
induzir o fluxo preferencial em macroporos e, portanto, facilita o transporte de
nutrientes e pesticidas para horizontes mais profundos e corpos da agua com
coldéidesadsorvidos; a compactacdo reduz a aeracdo do solo e, portanto, reduz o
crescimento das raizes e induz a perda de nitrogénio e producao de gases de efeito
estufa por meio da desnitrificacao por processosanaerdbios. Consequentemente, a
compactagcdo do solo € uma das causas de um certo numero de problemas
ambientais e agrondmicos (inundagdes, erosao, lixiviagdo de substancias quimicas
para corpos de agua, perdas do rendimento das culturas) que resultam em dano
econdmico significativo para a sociedade e agricultura(FARIAS, 2013).

De acordo com a Comissao Europeia, a compactagao do solo é reconhecida
como um dos principais fatores que pode diminuir o rendimento das culturas e,
portanto, tornando-se grave o problema agricola (COMISSAO EUROPEIA, 2006). A
compactagcao leva a degradacdo da estrutura do solo, o que resulta numa
deterioracio das propriedades fisicas do solo.

Os subsolos compactados apresentam valores de densidade iguais ou maiores
que 1,8 g cm3. Altos valores de densidade do solo (maiores que 1,6 g cm=) indicam
limitada aeragdo, movimento de agua muito lento, drenagem pobre e ocorréncia de

impedimento ao crescimento radicular(LETEY, 1985).
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1.6. Fatores que afetam a densidade do solo

1.6.1. Impacto da gota de chuva

A gota de chuva é considerada uma fonte natural de compactagao, pois quando
cai sobre o solo descoberto podera compacta-lo e desagrega-lo aos poucos.
Conforme Bortolozzo; Sans (2001),para saber qual a amplitude dos efeitos causados
pela gota de chuva, devem-se primeiro conhecer algumas de suas caracteristicas
(erosividade), tais como: intensidade, didametro médio e a velocidade final das gotas
meédias.

De acordo com Schaefer et al. (2002), com o impacto das gotas de chuva sobre
a superficie do solo, ocorre a quebra mecéanica dos agregados, resultando na
formagdo de uma camada adensada na superficie do solo, ocorrendo o selamento
superficial.

Richart et al. (2005) mostrou que a formagao do selamento superficial deve-se
a dois mecanismos: (1) fragmentagao fisica dos agregados do solo e seu
adensamento; (2) disperséo fisico-quimica e migragao das particulas de argila para a
regiao de 0,1 a 0,5 mm de profundidade, onde se alojam, obstruindo os poros. O
primeiro mecanismo predomina e € determinado pela energia cinética das gotas da
chuva. O segundo é controlado principalmente pela concentracdo e composi¢cao de
cations no solo e pela aplicagdo de agua. Os dois mecanismos atuam

simultaneamente e o primeiro incrementa o segundo.

1.6.2. Operagbes de preparo do solo

O preparo tem por objetivo melhorar as condi¢des do solo para favorecer a
germinagao das sementes e o crescimento e desenvolvimento das plantas, facilitar o
movimento de agua e ar, controlar plantas indesejaveis e, em alguns casos, auxiliar
no manejo dos residuos culturais (LARSON; GILL, 1973 apud RICHART; ALFREDO
et al., 2005).Por outro lado, também apresenta efeitos negativos, pois o preparo reduz
a rugosidade da cobertura do solo (BERTOL, 1995), pulveriza a superficie e forma
camadas compactadas na subsuperficie (Dalla Rosa, 1981), além de facilitar a erosao

hidrica (Hernani et al., 1997; Lindstrom et al., 1998), também limitando o crescimento
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das raizes e o desenvolvimento e produgdo das culturas (SILVA; REINERT;
REICHERT, 2000 apud RICHART, ALFREDO et al., 2005).

As propriedades fisicas do solo mais comumente medidos em condigbes de
lavoura sdo a densidade do solo, porosidade e estrutura do solo (GILL, 2012;
STRUDLEY et al., 2008). Os efeitos das praticas de preparo nas propriedades fisicas
do solo variam de acordo com o tipo de solo. A densidade € uma das propriedades
basicas de solos afetados por praticas de manejo de lavoura (BADALIKOVA, 2010)

O plantio direto € uma das praticas mais importantes que afetam propriedades
fisico-hidricas do solo (JABRO et al., 2009). Propriedades fisicas do solo (densidade,
porosidade total, a distribuicdo de tamanho de poros, resisténcia a penetragéo e
estabilidade de agregados) e propriedades hidraulicas do solo (retengdo de agua,
taxa de infiltragdo e condutividade hidraulica), consequentemente, mudam com a
variacao na estrutura do solo (GILL, 2012).

No sistema de preparo convencional do solo, a grade aradora tem sido o
equipamento mais utilizado. Normalmente a grade trabalha o solo a pouca
profundidade e apresenta alto rendimento de campo, porém o uso continuo desse
implemento pode levar a formacdo de camadas compactadas, chamadas
“‘pédegrade” (SILVA, 1992). Os arados, tanto de disco como de aiveca, sao
equipamentos pouco utilizados, porque requerem maior tempo e energia para a sua
operagdo (KOCHHANN; DENARDIM, 1997; KLUTHCOUSKI et al., 2000 apud
RICHART; ALFREDO et al., 2005).

Hakansson, Voorhees e Riley (1988) observaram que o sistema de preparo
convencional do solo ocasiona compactacao subsuperficial em virtude da mobilizagao
e descompactacdo mecanica da camada mobilizada, ao mesmo tempo em que a
carga aplicada apresenta efeito acumulativo em subsuperficie ao longo dos anos.
SAXON et al. (1988apud Richart, Alfredo et al., 2005) estudaram a influéncia das
praticas culturais na compactacdo de solos de textura franco-siltosa mecanizados
superficialmente todos os anos e que passavam por ciclos de congelamento.
Verificaram que as praticas culturais modificaram a densidade do solo e,
consequentemente, a infiltragdo de agua, especialmente nas areas com intensa
mecanizagao, causando impacto negativo nas condi¢des fisicas e nos processos

quimicos e bioldgicos do solo.
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1.6.3. Trafego de maquinas agricolas

O trafego de maquinas agricolas é a principal causa da compactacao do solo,
que foi intensificada pela modernizagé&o da agricultura, com o aumento do peso das
maquinas e equipamentos e da intensidade de uso do solo. Esse processo nao foi
acompanhado por um aumento proporcional do tamanho e largura dos pneus,
resultando em significativas alteragcdes nas propriedades fisicas do solo (RICHART et
al., 2005).

Maquinas agricolas modernas ajudam a reduzir os custos do trabalho e melhorar
a oportunidade das operag¢des de campo. Durante as ultimas décadas, o peso médio
das maquinas aumentou e resultou em cargas por eixo e rodas maiores. (TIJINK;
VAN DER LINDEN, 2000).

Compactacdo de solos araveis por maquinas agricolas é um fendmeno
complexo e para a compreensao dos mecanismos envolvidos na deformagao dos
solos continua a ser limitada (KELLER et al., 2013).

Os pneus usualmente utilizados nos tratores e colhedoras comercializadas no
Brasil possuem a parte lateral do pneu rigida, sendo chamados de pneus de banda
diagonal. Essa rigidez impede que o pneu se molde ao solo de acordo com as
irregularidades do terreno e, por isso, a sua area de contato fica reduzida,
aumentando a presséo na superficie do solo (SILVA et al; 2000).

A aplicagdo de cargas dinamicas por rodados e implementos agricolas no solo
produz tensdes na interface solo/pneu e solo/implemento em superficie e em
profundidade, respectivamente. Essas tensdes compactam as diferentes camadas do
solo (Horn; Lebert, 1994) e, caso este carregamento dindmico exceda a resisténcia
interna do solo, mudancgas nas propriedades fisicas das camadas mais profundas
ocorreréao (HORN, 1988).

1.7. Métodos de determin¢ao da densidade do solo

Como a densidade do solo é a relacédo entre a massa de solo seco e o volume
do solo (solidos + poros), e como a massa € determinada sempre secando-se a
amostra em estufa, o que difere os diferentes métodos de determinacao,
basicamente, é a forma de determinar o volume da amostra coletada. A seguir sdo

apresentados alguns métodos de determinagao da densidade do solo.
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1.7.1. Método do Anel Volumétrico (MAV)

Este método é considerado como padréao para determinagcéo da densidade do
solo (Embrapa, 2011).E descrito por Uhland (1949), que empresta o seu nome ao
dispositivo utilizado para a coleta das amostras de solo.O método consiste em utilizar
um extrator de amostras e cilindros volumétricos de aco inoxidavel ou de aluminio.
Uhland (1949) destaca que o equipamento por ele adaptado de Yoder, tem como
objetivo obter amostras de solo com um minimo de perturbagdo em relagdo a sua
estrutura natural. Esta afirmacao é considerada e refor¢a a importancia da cuidadosa
retirada das amostras, que, infelizmente néo terao estrutura totalmente igual aquela
na condi¢ao do campo.Os cilindros com solo séo retirados do trado e com o devido
cuidado, ajusta-se o0 solo ao volume do cilindro. Quando se dispde de um grande
numero de cilindros, esses podem ser colocados diretamente na estufa, retirando-se
o solo depois de seco. Esse procedimento facilita muito a operagcdo de coleta no
campo, evitando retirar o solo do cilindro para posterior secagem.

E preciso também um cuidado especial em relagdo a umidade do solo no
momento da coleta, visto que o solo com umidade excessiva promove a deformacao
da amostra e o solo muito seco acarrete fissuras e dificuldade na retirada das
amostras. E recomendada a umidade na capacidade de campo KIEL (2014). Porém,
esse método pode provocar uma possivel compactacdo do solo pelo atrito cilindro-
solo durante a penetragao no solo, principalmente quando o solo estiver com umidade
acima do ponto de friabilidade, ou de fraturar ou cisalhar quando o solo estiver seco
(BLAKE; HARTG, 1986).

1.7.2. Método do Torrdo Parafinado (MTP)

Este método é baseado na Lei deArquimedes, que define o empuxo ou volume
de um corpo sendo igual ao peso do volume de liquido deslocado quando este &
mergulhado nesse liquido.

A determinagao consiste na coleta de torrées de solo de volume variavel, secos
ao ar, e impermeabilizado em parafina liquida. O volume dos torrbes € determinado
pelo volume de agua deslocado quando imersos em agua (KIEHL, 1979). Apresenta
a desvantagem de poder segregar a amostra por ocasido da coleta dos torrdes em

solos de textura arenosa que foram mobilizados e n&do completamente
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reconsolidados, desconsiderando os macroporos existentes entre os torrées (SILVA
et al., 2000). O MTP é bastante util em solos pedregosos, ou quando o solo estiver
muito seco que impeca a penetracado do cilindro no solo. Este método normalmente
apresenta resultados um pouco superiores ao dos outros métodos de determinacao
da densidade do solo, o que é atribuido a pequena penetragdo da parafina nos
intersticios do solo, ao arredondamento desse agregado, bem como a forma de
obtengao desse agregado, que ira fraturar nos pontos de menor resisténcia (KIEHI,
1979 apud KLEIN, 2014).

1.7.3. Método do Tubo de PVC

E um método novo introduzido para determinar a densidade do solo por
OLIVEIRA et al (2008). Consiste em cravar um tubo de PVC no solo até que a sua
borda fique rente & superficie do solo.E imprescindivel o rigor no atendimento desta
condicdo a fim de garantir a confiabilidade dos resultados de densidade a
obter.Salienta-se que € comum ocorrer a compactagao do solo dentro do tubo de
PVC, mas isso nao ira influenciar na densidade do solo, visto que, o calculo da
densidade do solo utiliza o comprimento do tubo de PVC e n&o a altura da amostra
dentro do tubo.

Aconselha-se usar o tubo de PVC da cor marron devido a sua resisténcia,
garantindo deste modo que a amostra ndo permanecgaindeformada. Antes de cravar
o tubo no solo é necessario biselar a sua extremidade para facilitar a penetragdo. O
tubo de PVC é um material de facil acesso e manuseamento, com custo relativamente
baixo, e com a vantagem de maior abrangéncia na coleta das amostras de solo de

diferentes granulometrias.

1.7.4. Método da Proveta

Este € normalmente utilizado para determinar a densidade do solo de textura
arenosa, segundo EMBRAPA(1979). Esta determinagdo exprime a relagao
massa/volume do solo, sendo seus resultados comparaveis aos obtidos pelo método

do anel, ndo sendo recomendaveis para solos argilosos ou estruturados.
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CAPITULO 2: ARTIGO TECNICO E CIENTIFICO

USO DE TUBO DE PVC PARA DETERMINAGAO DA DENSIDADE DO SOLO
VISANDO O MANEJO DA IRRIGAGAO

RESUMO

MATSINHE, Daniel Zefanias, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de
2016. Uso de tubo de pvc para determinagao da densidade do solo visando o
manejo da irrigagdo. Orientador: Silvio Bueno Pereira. Coorientadores: Rubens
Alves de Oliveira e Igor Rodrigues de Assis

Em projetos de irrigagdo o conhecimento da densidade do solo é de grande
importancia visto que €& possivel avaliar certas propriedades como drenagem,
porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade ao ar e a agua e capacidade de
armazenamento de agua no solo. Este trabalho teve como objetivo determinar os
valores de densidade do solo por meio de tubos de PVC e comparar com métodos
convencionais comoTorrao Parafinado (MTP), Anel Volumétrico (MAV), Proveta (MP)
e Escavacao (ME), este segundo proposto como padrdao neste trabalho. Foram
coletadas amostras de solo em quatro areas com diferentes granulometrias. A
primeira area foi a Estagao Experimental de Irrigacdo e Drenagem do Departamento
de Engenharia Agricola, Universidade Federal de Vigosa, com solo de textura muito
argilosa. A segunda area esta localizada a 50 km do Projeto Jaiba, no Municipio de
Jaiba-MG, com solo de textura arenosa. A terceira area localiza-se préximo ao trevo
de intersecéo das BRs 040 e 365, conhecido como trevo Pira-Patos (Luislandia),
municipio de Joao Pinheiro-MG, com solo de textura franco arenosa. A quarta area
localiza-se no municipio de Itabirito-MG, com solo de textura argilosa. As amostras
de solo indeformadas foram obtidas com auxilio de tubos de PVC de diferentes
dimensbes e por anel volumétrico de aproximadamente 100 cm?3. Ainda foram
coletadas amostras indeformadas na forma de torrbes e amostras deformadas para
determinacdo da densidade pelo método da proveta. Para todos os métodos de
amostragem foram coletadas amostras nas profundidades de 0,025 a 0,075 m; 0,050
a 0,10 m; 0,075a 0,125 m e 0,10 a 0,150 m.Utilizou-se tubos de PVC com 0,1; 0,15;
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0,20 e 0,25 m de altura e 40, 50, 60 e 75 mm de didmetro. O método do tubo de PVC
pode ser usado para coleta das amostras de solo para determinagdo da densidade
nos quatro didmetros avaliados, para solos com textura argilosa e muito argilosa, e
para solos de textura arenosa é recomentado o uso de tubo de PVC com diametro de
60 a 75 mm, independente da altura, visto que didmetros menores subestimam os

resultados da densidade do solo.
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ABSTRACT

MATSINHE, Daniel Zefanias, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February, 2016.
Pvc pipe used to determine soil density aiming irrigation management. Adviser:
Silvio Bueno Pereira. Co-Advisers: Rubens Alves de Oliveira e Igor Rodrigues de
Assis.

In irrigation projects the knowledge of the density of the soil is of great importance
since it is possible to evaluate certain properties as drainage, porosity, hydraulic
conductivity, air and water permeability and water storage capacity of the soil. This
study aimed to determine soil density values through PVC pipes and compare with
conventional methods such as Clod Paraffin (CP), Volumetric Ring (VR), Test Tube
(TT) and Excavation Method (ME), the latter proposed as standard in this job. Soil
samples were collected in four areas with different particle sizes. The first area was in
the Experimental Station of Irrigation and Drainage Department of Agricultural
Engineering, at Federal University of Vigosa, with clayey soil. The second area is
located 50 km from the Jaiba Project, the municipality of Jaiba-MG, with sandy soils.
A third area is located near the intersection of clover BRs 040 and 365, known as Pira-
Patos clover (Luislandia ), municipality of Jodo Pinheiro-MG, with soil sandy loam
texture. The fouth area located in the municipality of Itabirito-MG, with clay soil. The
soil samples were obtained with the aid of PVC pipes of different dimensions and
volumetric ring of approximately 100 cm3. Undisturbed samples were also collected in
the form of lumps and disturbed samples for density determination by the method of
the test tube. For all sampling methods, samples were collected at depths from 0.025
to 0.075 m; from 0.050 to 0.10 m; 0.075 to 0.125 and 0.10 to 0.150m. PVC tubes with
0.1; 0.15; 0,20 and 0,25 m in height and 40, 50, 60 and 75 mm diameter were used.
The PVC tube method can be used for collecting soil samples to determine the density
in all evaluated diameters , for soils with clayey and clayey , and sandy textured soils
is type recommended the use of PVC pipe with a diameter of 60 to 75 mm , regardless

of height , since smaller diameters underestimate the results of soil density.
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1. INTRODUGAO

Para se obter um manejo adequado da irrigagdo sem déficit ou excesso de agua
deve-se conhecer as caracteristicas fisico-hidricas do solo como densidade do solo,
retencédo e armazenamento de agua.

Em experimentos, assim como na elaboracéo e manejo de projetos de irrigagao,
€ fundamental o conhecimento da densidade do solo. Muitas vezes, pelas
dificuldades no acesso aos laboratérios, custos altos e até negligéncia, ndo se
realizam amostragens adequadas para uma caracterizagdo mais detalhada da area
irrigada, resultando em escolha inadequada do sistema de irrigagao, turno de rega,
ldmina de agua, entre outros.

Entre os varios atributos do solo que interferem no manejo de irrigagdo e no
crescimento vegetal, a densidade do solo pode ser considerada a principal, sendo
muito importante a sua medigdo em projetos de irrigagcdo e drenagem. A densidade
do solo é um atributo que é afetado pela estrutura do solo, grau de compactacéo,
manejo e tipos de cultura (AMERICIO, 1979).

A densidade do solo critica € dependente principalmente de sua classe textural.
Argenton et al. (2005) constataram que, em Latossolo Vermelho argiloso, a
deficiéncia de aeragdoinicia-se com densidade do solo proxima de 1,30 g cm3,e Klein
(2006), para mesma classe de solo, baseado nointervalo hidrico 6timo, observou que
a densidade limitante foi de 1,33 a 1,30 g cm™. Reichert et al. (2003) propuseram
densidade do solo critica para algumas classes texturais: 1,30 a 1,40 g cm=para solos
argilosos, 1,40 a 1,50g cm-3para os franco-argilosose de 1,70 a 1,80 g cm™ para os
franco-arenosos.

Sao0 varios métodos usados na coleta das amostras para determinacédo da
densidade do solo, dos quais os métodos do anel volumétrico e torrdo parafinado séo
os mais conhecidos. Exitem também métodos alternativos, tais como: métododa
Proveta e nucleares (Tomografia computarizada, atenuagdo gama e sonda de
superficie néutron-gama).

Alguns métodos apresentam desvantagens na coleta das amostras de solo,
devido a possivel compactacao do solo ocasionado pelo atrito cilindro-solo, no caso

do anel volumétrico. Outra situacdo €& apresentar resultados superiores a outros

29



métodos de determinacao da densidade do solo, como o método do torrdo parafinado
que possui espagos maiores entre 0os agregados que nao sao contabilizados.

O método do tubo de PVC é uma técnica alternativa introduzida para determinar
a densidade do solo. Consiste em cravar o tubo de PVC no solo até que a sua borda
superior fique rente a superficie do solo, sendo imprescindivel o rigor no atendimento
desta condicao a fim de garantir a confiabilidade dos resultados de densidade a obter.
Salienta-se que é comum ocorrer a compactacao do solo dentro do tubo de PVC, mas
isso ndo ira influenciar na densidade do solo, visto que, no calculo da densidade do
solo, utiliza-se o comprimento do tubo de PVC e nao a altura da amostra dentro do
tubo.

Assim, o objetivo deste trabalho foi determinar a densidade do solo por meio do
uso do tubo de PVC,de forma a selecionar as melhores dimensdes em fungao da
textura do solo, obtendo-se, desta forma, um método menos oneroso e de facil

utilizagdo para o manejo de areas irrigadas.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Amostragem e caracterizagao dos solos

As amostras de solo foram coletadas em quatro areas com solos de diferentes
granulometrias:

- Solo de textura muito argilosa (MA), coletada na area experimental de Irrigagao
e Drenagem do Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de
Vigosa, localizada no municipio de Vigosa-MG, com coordenadas geograficas de
20°46’5,51” S e 42°51’44,84” O e altitude de 651 m. O clima da regido, segundo
classificagao de Koéppen, € do tipo “Cwa”, caracterizado pelo clima tropical de altitude,
com verao chuvoso e inverno seco. O solo da area experimental foi classificado como
Argissolo Vermelho-Amarelo distréfico (CONTIN, 2008); sob cultura do cafeeiro na
fase de frutificagdo no momento da coleta.

- Solo de textura arenosa (AR), localizado a aproximadamente 50 km do Projeto
Jaiba, no municipio de Mocambinho-MG, nas coordenadas geograficas de
14°53'14”S e 43°55’8.29,21”W, e altitude de 456 m. O clima é tropical alternadamente
seco e umido, de acordo com a classificagdo de Kdppen (Albuquerque et al., 2008).
O solo foi classificado como Neossolo Flavico (Da Silva et al., 2015).

- Solo de textura franco-arenosa (FA), coletado em area préximo ao trevo de
intersecdo das BRs 040 e 365, conhecido como trevo Pira Patos (Luislandia),
localizado no municipio de Jodo Pinheiro-MG, com as coordenadas geograficas
18°00°43,50” S e 45°37°02” W. A vegetacao predominante é de Cerrado nas suas
mais diversas fases. O clima é Aw segundo a classificagdo de Koppen,
caracterizadopor estagdes bem definidas secas e chuvosas, com precipitagdes
médias anuais entre 1.200 e 1.400 mm. O solo predominante na regido é o Latossolo
Vermelho-Amarelo distroférrico, tipico, A moderado (NUNES et al., 2004). Na ocasiéao
da coleta, acabara de ser colhida a cultura da soja.

- Solo de textura argilosa (ARG), coletado no distrito de Coelhos, municipio de
Itabirito-MG. A regido possui clima do tipo Cwb, segundo classificacdo de Koppen,
caracterizado pelo clima do tipo tropical de altitude, com precipitacdo média anual de
1.491mm, Latossolo Vermelho-Amarelo (Embrapa, 2013) com coordenadas:
20°17°43,38,8” S e 43°43'0,48” W, possui relevantes concentragcées de chuvas no
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periodo de novembro a janeiro, nesta area de amostragem estava em cultivo cana-
de acucar.
Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados da analise granulométrica dos

solos.

Tabela 1- Caracteristicas fisicas de amostras de solo, coletadas nas diferentes areas
de estudo

Area Areia  Areia Classificagdo
Silte Argila
amostrada grossa fina Textural
kg kg™
Vigosa 0,142 0,087 0,159 0,612 Muito Argilosa
Jaiba 0,526 0,367 0,052 0,055 Areia
Jodo Pinheiro 0,437 0,396 0,035 0,132 Franco-arenosa
Itabirito 0,244 0,251 0,042 0,463 Argila

As curvas de retengdo da agua no solo das areas estudadas, ajustadas pela
equacgao de Van Genuchten utilizando o software “Soil Water Retention Curve” sao

apresentadas na Figura 1.
As caracteristicas fisicas do solo relacionadas com a condutividade hidraulica e

porosidade do solo das areas estudadas sao apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracteristicas fisicas do solo relacionadas com a condutividade hidraulcia
e porosidade do solo nas areas estudadas

Solo Dp'’ PT? Ma3 Mi4 Ko?®
gcm? —_—mmt— cm h'
MA 2,45 0,526 0,088 0,439 3,302
AR 2,61 0,404 0,143 0,262 7,358
FA 2,61 0,473 0,157 0,316 5,226
ARG 2,51 0,569 0,249 0,320 --

"Densidade de Particulas; ?Porosidade Total (PT = 1 - Ds/Dp); ®Macroporosidade; *Microporosidade;
5.Condutividade Hidraulica.
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Figura 1-Curva de retengao da agua no solo, sendo: m) textura muito argilosa (Vigosa);
o) textura arenosa (Jaiba); V) textura argilosa (Itabirito);e A) textura franco-arenosa
(Joado Pinheiro).
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Na Tabela 3 estao apresentadas as caracteristicas quimicas de amostras de solo, coletadas nas areas de estudo.

Tabela 3 - Caracteristicas quimicas de amostras de solo, coletadas nas areas de estudo

Solo PH P K Ca% Mg?* AlR* H+ Al T m MO P-Rem
H20
————— mg dm3-—-—-— % dag/kg mg/L
MA 5,86 44,1 39 4,29 1,10 0,00 39 9,39 0,00 2,96 39,3
AR 6,17 31,0 63 1,60 0,32 0,00 2,8 488 0,00 0,79 59,9
FA 6,42 166,0 20 1,60 0,65 0,00 3.1 540 0,00 1,19 52,3
ARG 4,99 0,4 64 0,31 0,25 0,70 4,1 482 493 2,58 19,5

pH em agua relagéo 1:2,5; P - Na - K- Fe - Zn -Mn - Cu -Cd - Pb - Ni - Cr - Extrator Mehlich-1; Ca - Mg - Al - Extrator: KCI — 1mol/L; Ca2* - Mg?* - AI¥* - Extrator:
KCI - 1 mol/L; H + Al - Extrator Acetato de Calcio 0,5mol/L - pH 7,0; SB = Soma de Bases Trocaveis; t - Capacidade de Troca Catibnica Efetiva; T - Capacidade
de Troca Cati6nica a pH 7,0; V= indice de Saturagdo por Bases; m= indice de Saturago por Aluminio (Embrapa, 2011); Mat. Org. (MO) = C.Org x 1,724 -
Walkley-Black; P-rem = Fésforo Remanescente (Alvarez V.,2000)
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2.2. Determinagao da densidade do solo

A determinagao da densidade do solo foi realizada por meio dos métodos do
tubo de PVC (PVC), Torrao Parafinado (TP), Anel Volumétrico (AV), Escavacéo
(ESC) e método da Proveta (PRT). Na aplicacdo do método do Anel Volumétrico
(EMBRAPA, 2011) foram coletadas amostras de solo nas profundidades de 0,025 a
0,075 m; 0,050 a 0,100 m; 0,075 a 0,125 m. Para cada solo e para cada profundidade
foram realizadas dez repetigdes.

Para aplicacdo do método do Torrdo Parafinado (EMBRAPA, 2011) foram
coletados torrdes nas mesmas profundidades mencionadas no método anterior,
também com dez repeticdes. E importante ressaltar que, neste trabalho, o método do
Torrao Parafinado foi realizado somente nas avaliagbes dos solos com texturas
argilosa e muito argilosa. Quando da impossibilidade do uso do método do Torrao
Parafinado foi usado o método da Proveta (EMBRAPA, 2011), no caso dos solos de
textura arenosa e franco-arenosa. O método da proveta é especifico para solos da
textura arenosa, ndo sendo aplicavel para os outros tipos de textura, sendo essas as
limitacbes desses métodos na coleta das amostras de solo.

Salienta-se que as profundidades definidas nos métodos do Anel Volumétrico,
Torrao Parafinado, Escavacao e Proveta correspondem a metade dos comprimentos
utilizados para o método do tubo de PVC, considerando estrutura homogénea ao
longo do perfil. A coleta das amostras para o método do tubo de PVC foi realizada
com a variagao da altura e do diametro do tubo. Utilizou-se tubos de PVC com 0,10;
0,15; 0,20 e 0,25 m de altura e 40, 50, 60 e 75 mm de didmetro.

2.2.1. Procedimentos para coleta das amostras

2.2.1.1. Método do tubo de PVC

A densidade do solo pelo método do tubo de PVC (PVC) foi obtida cravando-se
o tubo até que a borda superior ficasse rente a superficie do solo. Posteriormente,
tampou-se a borda do tubo de PVC com a méo e retirou-se o solo a sua volta, com
uso de faca. A borda superior do tubo de PVC foi vedada com fita adesiva e escavado

lateralmente permitindo o acesso a sua extremidade inferior.

35



Com uma espatula fez-se a limpeza em volta do tubo, retirando o solo presente
nas paredes externas do tubo. Vedou-se também a parte inferior do tubo com fita
adesiva e reforcada a vedagao da parte superior, de maneira a evitar a perda de solo.
Por fim, identificou-se as amostras.

O tubo de PVC usado € do tipo marron, com espessura que varia de acordo com
o diametro, tendo usado os tubos com as espessuras internas de 5; 6,7 e 8,7 mm,
para o seu uso dividiu-se o tubo nos comprimentos de 10, 15, 20 e 25 cm e biselou-
se um dos lados, com uso do esmeril, para permitir a penetracao facil no solo, para
coleta das amostras usou-se marreta, madeira, canivete e espatula. E necessario
garantir que o solo tenha umidade na capacidade do campo para facilitar a coleta e
evitar que o tubo venha quebrar-se.

No laboratério, as amostras foram transferidas dos tubos para recipientes de
aluminio identificados e entdo levados a estufa de circulagéo forgada de ar, a 105°C,
por 24 h. Apds este periodo, pesou-se as amostras e procedeu-se com os calculos

da densidades do solo (Equacgéo 1):

Mg
DS:V_T (1)

em que:
Ds
Ms
Vt

densidade do solo (g cm™)

massa do solo seco (g)

volume total do tubo (cm3)

2.2.1.2. Método do Torrdo Parafinado

A determinacao da densidade do solo pelo método do Torrdo Parafinado foi
realizada por meio da coleta de torrdes de volume variavel, secos ao ar e
impermeabilizados em parafina liquida, conforme EMBRAPA (2011). O volume dos
torrées foi determinado pelo volume de agua deslocado quando imersos em agua.
Determinou-se o fator “f” para corre¢cao dos resultados das analises realizadas com
terra fina seca ao ar (TFSA), de forma a expressa-los em terra fina seca em estufa
(TFSE). A densidade do solo foi calculada pela relagéo entre a massa de solo e o

volume do torrdo, de acordo com a equagéo 2:
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[M(Torréo+ UR)]%

_ Mso10 _
Ds = v o - (2)
em que:
Msoo = massa do solo seco (g)
Vr = volume do torrdo (cm?)
f = fator de correcao

A densidade da parafina utilizada variou de 0,78 a 0,91g mL"", sendo o valor

adotado neste trabalho de 0,845 g cm,

2.2.1.3. Meétodo da Proveta

A densidade do solo pelo método da Proveta (PRT) foi obtida de acordo com a
metodologia descrita pela EMBRAPA (2011). Foram retiradas amostras de solo
deformadas nas profundidades acima citadas, sendo posteriormente secas ao ar e
peneiradas com malha de 2,0 mm (TFSA).As amostras foram entdo misturadas e
homogenizadas. Pesou-se uma proveta de 100 mL com aproximacg¢ao de 0,1 g,
acrescentou-se aproximadamente 30 a 35 cm? da TFSA, deixando cair de uma so
vez. Posteriormente, o solo foi acomodado batendo a proveta cinco vezes sobre
superficie de borracha, com distancia de queda de aproximadamente 5 cm. Repetiu-
se a operagao por mais duas vezes, acrescentando solo até as marcas de 60 e 90
mL, e posteriomente a amostra foi nivelado com o trago de aferimento da proveta. A
densidade do solo foi calculada pela relacdo entre a massa de solo seco ao ar e o

volume da proveta, de acordo com a equacgéo 3:

1
[M(TFSA+Proveta) _MProveta]?

D, == = o)
em que:
Ds = densidade de solo (g cm3)
Msolo = massa do solo seco (g)
Vproveta = volume total da proveta (cm)
f = fator de correcéo
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TFSA
VT

terra fina seca ao ar (g) 2.2.1.4. Método do Anel

volume total (cm-3) Volumétrico

Para o método do anel volumétrico (AV) amostras de solo indeformadas foram
coletadas com uso de anel de ago inox com didmetro de aproximadamente 5 mm e
altura e 5 cm cravado no solo com auxilio de trado de Uhland. Apés a coleta, realizou-
se o nivelamento das amostras com a superficie dos anéis (toalete) que, em seguida,
foram levados a estufa a 105°C. A densidade do solo foi calculada pela relagao entre
a massa de solo seco e o volume da amostra. Este método foi considerado padrao

neste trabalho.

_ Ms
Ds = ” (4)

2.2.1.5. Método da Escavagdo com Anel

O método da escavacao (ESC), como denominado neste trabalho, trata-se de
uma adaptacao do método do anel volumétrico com objetivo de obter amostras do
solo com o minimo de perturbagao em relacéo a sua estrutura natural. Neste método,
ha uma minimizagcdo na deformacdo das amostras devido a erros de coleta,
fornecendo dessa maneira, maior credibilidade em termos da acuracia dos resultados
obtidos. A coleta das amostras por este método foi realizada no laboratério, apds a
coleta de blocos do solo (30 x 30 x 20 cm) no campo, respeitando todos os
procedimentos propostos para a coleta a fim de ndo modificar sua estrutura.
Utilizando o anel de Kopeck, com diametro e altura conhecidos, colocou-se sobre o
bloco de solo e procedeu-se a escavacédo em volta do cilindro, sem exercer pressao
sobre o anel, de forma a nao criar compactacgao e ajustar o solo em todo o seu volume.
Para a coleta dos blocos foram seguidos todos os procedimentos descritos na norma
ABNT-NBR 9604. A forma de coleta das amostras utilizando o método da escavagao

esta representada na FiguraZ2.
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Figura 2 - Coleta das amostras do solo pelo método de escavagao.

A densidade do solo foi calculada pela relagéo entre a massa de solo seco e o

volume da amostra.

Ds = — (5)

2.3. Andlise Estatistica
Para comparagdes de médias entre os valores obtidos para o método do tubo
de PVC e respectivo método padrao utilizou-se o teste “t” de student ndo pareado ao
nivel de 5% de significancia.

Para fazer a comparagao da densidade do solo entre os métodos de Anel
volumétrico, Tordo parafinado e Tubo de PVC, foi necessario coletar as amostras do
solo nas profundidades de 2,5-7,5 cm para comparar com o tubo de 10 cm de altura,
de 5-10 cm, de 7,5-12,5 e 10-15 cm para os tubos de 15, 20, 25 cm de altura

respectivamente, entretanto considerando as camadas do solo homogénios.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para facilitar o entendimento dos resultados obtidos neste trabalho a discussao
foi aprersentada em forma de topicos entre os métodos comparados para cada tipo

de solo amostrado.

3.1. Comparagao entre métodos para o solo de textura muito argilosa,
coletado em Vigosa

Os resultados de densidade do solo obtidos por meio do método PVC com
didmetro de 40 mm (PVC40) e da escavagao (ESC) nas profundidadesde 0,10, 0,15
e 0,20 m, mostraram nao haver diferencas significativas(p<0,05). O método PVC40
apresentou variagdo de 1,03 a 1,05 g cm™ nas trés profundidades, enquanto que o
ESC variou de 1,00 a 1,03 g cm=. Para o método de escavagdo o coeficiente de

variacao foi de 0,038 e 0,042 foi a variagao obtida no método de PVC40 (Figura 3a).

o Escavagao BPVC 40

A B. mEscavacdo BPVC 50

1,20 ad . aa aa

LE> 1,00 mE %:58 o E ;

o 0,80 S 0.80 R 2=

o 060 2 0,60 H

'8 0,40 o 0,40 |:|

< 0,20 ® 020 ix

3 10 15 20 S 10 15 20

Profundidade (cm) = Profundidade (cm)
C. BEscavagio EPVC 60 D. OEscavagio EPVC75
& 1,20 b = 120 a2
(&)

2 080 a0 0,80

2 0,60 2 0,60

5 040 S 0,40

S 020 < 0,20

3 10 15 20 A 10 15 20
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 3 - Relagdes entre os métodos de Escavagao (ESC) e tubo de PVC (PVC) para
determinacao da densidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; e 0,20 m, sendo:
a) ESC e PVC com diametro de 40 mm; b) ESC e PVC com didmetro de 50 mm; c)
ESC ePVC com diametro de 60 mm; e d) ESC e PVC com didmetro de 75 mm.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, n&o diferem entre si pelo teste “t”-Student ao nivel de

5 % de significancia.
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Os resultados obtidos pelo método PVC com didmetro de 50 mm com o ESC
nao apresentaram diferencgas significativas (p<0,05) nas profundidades de 0,15 e 0,20
m. Houve diferenga significativa apenas na profundidadede 0,10 m, em termos do
coeficiente de variagao entre os dois métodos foi de 0,065 e 0,042 para Escavagao
e PVC, respectivamente (Figura 3b). Ja os resultados com PVC de didmetro de 60
mm e ESC apresentaram diferencas significativas apenas na profundidade de 0,15 m
(Figura 3c). Resultado semelhante foi encontrado na comparagdo entre os métodos
ESC e PVC com diédmetro de 75 mm (Figura 3d). A variagdo em termos dos valores
médios de densidade obtidos pelos dois métodos foi muito pequena. Com 1,5% de
coeficiente de variagdo, mostrando a credibilidade ou o suporte de que o
procedimento adotado na amostragem do solo pelo PVC exclui o efeito da

compactacao das amostras.

Os resultados obtidos por meio da comparacdo dos métodos do Anel
Volumétrico e Tubo de PVC40 (tubo de PVC com 40 mm de didametro), nas quatro
profundidades avaliadas, mostraram diferencas significativas (p<0,05), sendo que o
metodo do Anel Volumétrico apresentou valores de densidades superiores nas quatro
profundidades em relacéo ao tubo de PVC40 (Figura 4a). Embora os dois métodos
tenham mostrado diferengas significativas,os valores obtidos encontram-se dentro
dos valores encontrados nas literaturas para solos de textura argilosa visto que para
MAV obteve-se em média 1,13 g cm=2 e 1,06 g cm™ para ESC, comparando com os
valores obtidos por Warrick e Nielsen (1980); Kiel (2014) onde os valores de

densidade variou de 1,00 a1,25 g cm.
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Figura 4 - Relagdes entre os métodos do Anel Volumétrico (AV) e do tubo de PVC
(PVC) para detrminac&o da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20
e 0,25 m, sendo: a) AV e PVC com diametro de 40 mm; b) AV e PVC com diametro
de 50 mm; c) AV e PVC com didmetro de 60 mm; e d) AV e PV com didmetro 75 mm.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste “t"-Student ao nivel de

5 % de significancia.

Os valores de densidade determinados pelo método AV foram
significativamente maiores que os valores obtidos pelo método do tubo PVC com
diametro de 50 mm (PVC50) em todas as camadas de solo avaliadas. Observa-se
que os dois métodos mostraram um aumento gradual da densidade do solo até a
profundidade de 20 cm (Figura 4b). Rabelo (2000) afima que a densidade do solo
geralmente aumenta com a profundidade do perfil, pois as pressdes exercidas pelas
camadas superiores sobre as subjacentes provocam o fendmeno de adensamento,
reduzindo a porosidade. A movimentacdo de material mais fino, dos horizontes
superiores para inferiores, por eluviagao, também concorre para reduzir os espagos

porosos € aumentar a densidade dessas camadas.

Os valores da densidade obtidos pelo método AV comparados com os
encontrados pelo PVC60 apresentaram diferencgas significativas (p<0,05) na primeira

e terceira profundidades(0,10 m e 0,20 m). Ja na segunda e quarta profundidades
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(0,15 e 0,25 m) nao diferiram estatisticamente, onde o PVC60 mostrou valores

préximos aos valores de densidades encontrados pelo AV (Figura 4c).

Houve diferengas significativas nos valores da densidade do solo obtidos pelos
métodos AV e PVC75 em todas profundidades avaliadas, onde o AV apresentou

maiores valores (Figura 4d) .

De modo geral, os métodos do Anel Volumétrico e do tubo de PVC
apresentaram densidades de solo dentro dos valores comumente encontrados na
literatura (KIEHL 1979; CAMARGO & ALLEONI 1997; REICHARDT & TIMM 2004;
GONCALVES et al, 2013), embora tenham apresentado diferencas significativas

entre eles.

Comparando método AV e o PVC com quatro diametros e quatro profundidades,
constatou-se que em todas as profundidades o AV apresentou valores de densidades
do solo superiores aos do PVC. Isto pode ser justificado devido o fato do AV poder
provocar compactagcdo do solo no processo de amostragem. Blake e Hartg (1996)
confirmaram este fato afirmando a possivel compactacdo que ocorre pelo atrito

cilindro-solo durante a penetragao do anel no solo.

O método PVC apresentou vantagem, visto que, mesmo podendo ocorrer a
compactagcao, a mesma € minimizada devido a quantificagdo do volume para calculo
da densidade considerar o volume total do tubo de PVC e nao a quantidade do solo
que se encontrava dentro do tubo. Foi observado que, ao cravar o tubo, o solo no seu
interior subiu até que a borda do tubo atingisse a superficie do solo (Figura 5a), fato
gue nao aconteceu para o solo da (Figura 5b), onde claramente notou-se que o solo
nao preencheu o interior do tubo de PVC. Nesta situacdo pode-se considerar que

houve compactagao.
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Figura 5 - Amostragem do solo por meio do método do tubo de PVC, sendo: a) solo
nao compactado; e b) solo compactado.

A comparacéao dos resultados da densidade do solo obtidos pelos métodos do
Torrao Parafinado (TP) em relagdo ao doTubo de PVC (PVC), mostraram haver
diferencas (p<0,05) para todos os didmetros e todas as profundidades (Figura 7).
Como discutido anteriormente, é possivel observar que o método TP superestima os

resultados da densidade do solo.
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Figura 6 -Relagdes entre os métodos do Torrdo Parfinado (TP) e do tubo de PVC
(PVC) para detrminac&o da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20
e 0,25 m, sendo: a) TP e PVC40; b) TP e PVC50; ¢c) TP e PVC60; e d) TP e PVC75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, n&o diferem entre si pelo teste “t”"-Student ao nivel de

5 % de significancia.

Observa-se ainda que, em termos dos resultados obtidos pelo método de
Torrao Parafinado, estes tendem a aumentar a medida que se aumenta a
profundidade do solo, assim como aconteceu com o uso do método do anel
volumétrico (Figura 6).

Para solos com textura muito argilosa, os tubos de PVC que podem ser usados
para coletas das amostras de solo, de acordo com o método padrdo usado neste

trabalho, sdo tubos de 40 mm de didmetro com 10, 15 e 20 cm de altura.

Os resultados obtidos pelos métodos da Escavacdo (ESC) e do Anel
Volumétrico (AV) nas trés profundidades (Figura 7a), quando comparados, mostraram
haver diferengas significativas (p<0,05), onde os valores obtidos pelo método AV
foram superiores em relagdo ao ESC. Em termos de amplitude,a variacdo da
densidade do solo no ESC foi de 5,0% (1,0 a 1,05 g cm3), enquanto que no AV a
variagéo foi de 4,5% (1,10 a 1,15 g cm™).
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Figura 7 - Relagdes entre os métodos do Anel Volumétrico (AV), Escavacgao (ESC) e
Torrao Parafinado (TP) para determinagao da densidade do solo nas profunidades de
0,025a0,075m; 0,050 a 0,100 m; 0,075a 0,125 m e 0,100 a 0,150 m, sendo: a) ESC
e AV;eb) TP e AV.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, n&o diferem entre si pelo teste “t"-Student ao nivel de

5 % de significancia.

Os valores da densidade do solo obtidos pelo AV comparados com os obtidos
pelo método TP mostraram haver diferencas significativas ao nivel de 5% (Figura 5b).
Os maiores valores de densidades do solo obtidos pelo método TP podem estar
associados a segregagao no momento da coleta dos torrbes em solos que foram
mobilizados, acarretando maiores valores de densidade, visto que desconsidera-se
0s macroporos existentes entre os torrées (BLAKE; HARTGE, 1986; SILVA et al.,
2000). Pires et al. (2011) também observaram maiores valores de densidade obtidos
pelo Torrao parafinado em comparagao com Anel volumétrico em Nitossolo Vermelho
eutrofico sob manejo convencional. Madalosso e Klein (2010) compararamos
métodos do Torrao Parafinado e do Anel Volumétrico em laboratdrio e concluiram que
o método doTorrao Parafinado apresentou valores superiores aos obtidos pelo Anel

Volumétrico.

Silva et al. (2000) compararam os métodos do Torrédo Parafinado e Anel
Volumétrico para amostras de um Argissolo Vermelho distréfico arénico coletadas na
superficie do solo. Constataram diferengas de 0,14 g cm™ entre essas duas
metodologias. Esses autores concluiram que devem ser evitadas as comparagdes
entre sistemas de manejo que utilizam métodos distintos na determinagdo da
densidade do solo. Para o Van Remortel e Shields (1993), os valores de densidade
obtidos pelo método do Torrdo Parafinado sdo geralmente de 0,07 a 0,09 g cm™3
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maiores do que aqueles medidos pelo método de Anel Volumétrico. Neste estudo, os
valores de densidade, em média, foram 0,35 g cm™ superior para o método do Torrao

Parafinado.

3.2. Comparagao entre métodos para o solo de textura argilosa, coletado

em ltabirito

Na comparacéao dos resultados utilizando os métodos do Anel Volumétrico (AV)
e Tubo de PVC (PVC), no solo de textura argilosa, a densidade do solo obtida nas
quatro profundidades, em relacdo ao método PVC com diametro de 40 mm, foram
verificadas diferengas significativas (p<0,05) (Figura 8a). Com os demais didmetros
avaliados, somente nas profundidades de 0,15 e 0,20 m n&o foram verificadas

diferencgas significativas entre estes métodos (Figuras 8b, 8c e 8d).

A. @Anel EPVC 40 B. BAnel  EIPVCS50
& 1,40 % 1,40

£ 120 b § 1,20

S 1,00 & 21,00
2 8,88 g 0,80

° 0,20 S 0,60

s 0 o 0,40
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2 0,00 8 0,00 . . .
o 10 15 20 25 10 15 20 25

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

C. D Anel BPVC 60 D. DAnel EPVC 75

2 1,40 a  a 2 1,40
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g 010 304

202 L BHLOBHOHL S8R

a 10 15 20 25 3 10 15 20 25
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Figura 3 - Relacbes entre os métodos do anel volumétrico (AV) e Tubo de PVC (PVC)
para detrminag¢ao da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25
m de profundidade, sendo: a) AV e PVC40; b) AV e PVC50; c) AV e PVCG60; e d) AV
e PVCT75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de “t’-Student ao nivel

de 5 % de significancia.
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O método AV comparado com PVC60 e PVC75, nao diferiram significativamente
nas profundidades de 0,15 e 0,20 m. Entretanto, o método AV diferiu
significativamente com o PVC60 e PVC75 nas profundidadede 0,10 e 0,25 m (Figuras
8c e 8d).

Com estes resultados compreende-se que, possivelmente, o método AV
compactou o solo no momento da amostragem. No entanto, esta compactagao nao
ultrapassa os valores criticos de densidade do solo para solos de textura argilosa.

Na comparacdo das densidades do solo obtidos pelos métodos do Torrdo
Parafinado (TP) e tubo de PVC com diametros de 40, 50, 60 e 75 mm, nas quatro

profundidades, foram encontradas diferencgas significativas (p<0,05) (Figura 9).

A. OTorrao B PVC 40 B. O Torrdao EPVC50
18 18
5 120 € 120
o 100 o 1,00
= 0,80 = 0,80
o 0,60 ) 0,60
L 508
-O 4 )
2 0,00 = s : : @ 0,00 :
3 10 15 20 25 ] 10 15 20 25
Profundidade (cm) Profundidade (cm)
C. O Torrdo EPVC 60 D. OTorrao BPVC75
a 1,60
= 193 & 1,40
€ 1,40 130
© 1,20 g )
2 1,00 1,00
o 080 = 828
9 0,60 3 530
S 050 8 0720
a 10 15 20 25 5 10 15 20 25
Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 4- Relagbes entre os métodos do torrdo parfinado (TP) e do Tubo de PVC para
detrminagao da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25 m,
sendo: a) TP e PVC40; b) TP e PVC50; c) TP e PVC60; e d) TP e PVCT75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, n&o diferem entre si pelo teste de “t’-Student ao nivel

de 5 % de significancia.

O fato do método do TP superestimar os resultados de densidade do solo ja sdo

conhecidos. Van Remortel e Shields (1993) encontraram valores maiores de
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densidade do solo da textura argilosa para o método TP comparado com o AV. Kiehl
(1979) obteve resultados superiores do TP comparando com outros métodos de
determinacdo da densidade do solo. Pires et al. (2011) também observaram
diferencas significativas entre os valores de densidade do solo obtidos pelo AV em

relacédo ao TP em Nitossolo Vermelho Eutréfico, sob manejo convencional.

A denssidade do solo obtida por meio do método ESC diferiu significativamente
da densidade do solo obtido pelo TP em todas as profundidades avaliadas. O método

TP superestimou os resultados de densidade do solo (Figura 10a).

A. mTorrdo BEscavagio B. @wAnel @Escavagio
o 160 1,60 ~
c L ° 1,40 -
§ 140 £ 150
o 1,20 o 1’00 |
~ 1,00 =~
S 0,80 o 0,80 -
0,60 T 0,60 -
G 8.‘218 T 0,40 -
c 0, n 020 -
[ )
8 0,00 8 0,00 B
2,5-7,5 5-10 7,5-12,5 25-75 5-10 7,5-125

Profundidade (cm) Profundidade (cm)

Figura 5-Relagbes entre os métodos do torrdo parfinado (TP), anel volumétrico (AV)
e escavacao (ESC) para detrminagao da dencidade do solo nas profundidades de
0,025 a 0,075 m; 0,05 a 0,1 m; 0,075 a 0,125 m.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de “t’-Student ao nivel

de 5 % de significancia.

O AV apresentou valores superiores de densidade do solo na profundiadde de
0,025 a 0,075 m; entretanto, na segunda profundidade os dois métodos nao
apresentaram diferengas significativas (p<0,05). Na terceira profundidade, o método

da ESC superou os valores da densidade do AV (Figura 10b).

Os resultados obtidos de densidades do solo por meio do método ESC e do
PVC40 mostraram diferengas significativas (p<0,05) nas trés profundidades
avaliadas, com valores que variaram de 1,11 a 1,19 g cm= para ESC e 1,37 a 1,44
para PVC, nas profundidades de 0,10 e 0,20 m, respectivamente (Figura 11a).
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Na analise realizada para os demais didmetros do tubo de PVC em relacéo ao
método ESC foi encontrada diferenca significativa apenas na profundidade de 0,15
e 0,20 m (Figuras 11b, 11c e 11d).

A DEscavagdio EPVC 40 B. M Escavagdo EPVCS50
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2 0,20 z 0,20
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S 0,40 S 0,40 !
K7 0'20 7 0,20 |:|
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Figura 6-Relagdes entre os métodos de Escavacao (ESC) e Tubo de PVC PVC) para
detrminagcdo da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 € 0,25 m,
sendo: a) ESC e PVC40; b) ESC e PVC50; c) ESC e PVC60; e d) ESC e PVC75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de “t’-Student ao nivel

de 5 % de significancia.

E importante ressaltar que os resultados das amostras de solos coletadas em
Itabirito, de textura argilosa, apresentaram elevada variabilidade da densidade do
solo. Isso pode ter ocorrido devido ao fato de as amostras terem sido coletadas em
uma area cultivada com cana-de-agucar, contendo elevada quantidade de raizes.
Essas raizes, possivelmente, influenciaram essa variagao, visto que os solos com
maior porcentagem de matéria organica diminuiram a densidade do solo. O aumento
no teor de matéria organica no solo promove redugao da densidade do solo, quer pelo
efeito positivo na estabilidade estrutural do solo, quer pelo efeito do material organico
apresentar baixa densidade, menor que dos solidos do solo (Aragérn et al. 2000; Dias
Junior; Miranda 2000 e Libardi 2005; Braida et al. 2006). Krzic et al. (2003)

determinaram o efeito do carbono organico na densidade do solo maxima e
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concluiram que, independentemente da textura do solo, incremento de 1,0% de

carbono orgéanico no solo reduz em cerca de 11,0% a densidade do solo maxima.

3.3. Comparacao entre métodos para os solos de textura média e arenosa,

coletados em Joao Pinheiro e Jaiba

Adensidade do solo média obtida para as amostras coletadas em Jaiba, com
textura arenosa, na comparacéao entre os métodos do Anel Volumétrico e do Tubo de

PVC, apresentou grande variabilidade nos resultados encontrados (Figura 12).
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Figura 7- Relagbes entre os métodos do Anel Volumétrico e do tubo de PVC (PVC)
para detrminacao da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25
m, sendo: a) AV e PVC40; b) AV e PVC50; c) AV e PVC60; e d) AV e PVC75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, n&o diferem entre si pelo teste “t’-Student ao nivel de

5 % de significancia.

Os valores de densidade do solo, comparando estes métodos, se aproximaram
mais quando do uso do PVCG6O, evidenciando diferenga significativa somente na
profundidade 0,15 m (Figura 12c). No entanto, pode-se notar um efeito expressivo no

que diz respeito ao incremento no valor da densidade do solo com o aumento do
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didmetro utilizado no método PVC. Este fato n&o foi observado nos solos de textura
argilosa.

E importante ressaltar que os maiores valores da densidade do solo encontrados
pelos métodos estudados foram observados nas maiores profundidades. Isso ocorre
devido a baixa concentragao da matéria organica e pelo efeito de adensamento, como
comentado anteriormente. Camargo e Alleoni (1997) afirmaram que as raizes das
plantas possuem a capacidade de aumentar a quantidade de poros no solo,
melhorando assim a qualidade fisica e influenciando diretamente na densidade e
porosidade do solo.

Para o solo de Jodo Pinheiro, caracterizado como de textura franco-arenosa, foi
observado comportamento semelhante aquele do Jaiba, (Figura 13). Observa-se
claramente o efeito de superestimativa do método AV na comparacéo do PVC40. Este

efeito foi reduzido a medida que o didmetro do tubo foi aumentado.
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Figura 8 - Relagdes entre os métodos do Anel Volumétrico (AV) e tubo de PVC (PVC)
para detrminacao da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25
m,para o solo coletado em Jo&o Pinheiro, sendo: a) AV e PVC40; b) AV e PVC50; c)
AV e PVC60 e d) AV e PVC75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste “t”-Student ao nivel de

5 % de significancia.
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A densidade do solo obtida por meio dos métodos da Proveta e Tubo de PVC,
para as amostras coletadas em Jaiba, quando do uso do didmetro de 40 mm nao foi
significativo. As diferencas significativas entre os métodos ocorrem no uso do tubo de
PVC com maiores diametros (Figura 14). Este fato ressalta que o método da proveta

subestima os resultados da densidade do solo.
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Figura 9 - Relagdes entre os métodos da Proveta e do tubo de PVC (PVC) para
detrminagao da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25 m,
sendo: a) PRT e PVCA40; b) PRT e PVC50; c) PRT e PVC60; e d) PRT e PVC75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste “t”"-Student ao nivel de

5 % de significancia.

O mesmo comportamento foi observado para as amostras de solo coletadas em
Joao Pinheiro, de textura franco-arenosa, evidenciando, que o método da proveta

subestima os resultados de densidade nos solos de textura arenosa (Figura 15).
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Figura 10 - Relagdes entre os métodos da Proveta (PRT) e tubo de PVC (PVC) para
detrminac¢ao da dencidade do solo nas profundidades de 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25 m,
para as amostras de solo coletas em Joao Pinheiro, sendo: a) PRT e PVC40; b) PRT
e PVC50; PRT e PVC60; e d) PRT e PVC75.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste “t’-Student ao nivel de

5 % de significancia.

Na comparacao dos valores de densidade do solo obtidos pelos métodos da
Proveta (PRT) e Anel Volumétrico (AV), para o solo arenoso, pode se observar que o
metodo proveta tendeu a subestimar os valores de densidades do solo. Apenas na
segunda profundidade com 0,05 a 0,10 m o que n&o ocorreu diferenga significativa
(p<0,05) (Figura 16).

54



ElProveta [MHAnel
a b ad

-

COOOORRRRF,
ONBONOONBOND

[elelelelelelelolole)

Densidade (g cm3)

2,5-7,5 5-10 7,5-125 10-15
Profundidade (cm)

Figura 11 - Comparacéo entre os métodos da Proveta e Anel Volumétrico para o solo
arenoso, coletado em Jaiba, para detrminacdo da dencidade do solo nas
profundidades de 0,025 a 0,075 m; 0,050 a 0,100 m; 0,075a 0,125m e 0,100 a 0,150

m.
Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de “t’-Student ao nivel

de 5 % de significancia.

No entanto, para o solo de textura média, comparando entre os métodos PRT e
AV, foi constatado em todas profundidades avaliadas, diferencas significativas ao
nivel de 5%. Este fato indica que o método do Anel Volumétrico ndo é indicado para

solos com esta textura (Figura 17).
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Figura 12 - Comparacaoentre os métodos da Proveta (PRT) e Anel Volumétrico(AV)
para o solo de textura média, coletado em Joao Pinheiro, para detrminacdo da
dencidade do solo nas profunidades de 0,025 a 0,075 m; 0,050 a 0,100 m; 0,075 a
0,125 me 0,100 a 0,150 m.

Colunas seguidas pela mesma letra, em cada profundidade, ndo diferem entre si pelo teste de “t”-Student ao nivel

de 5 % de significancia.
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Em solos com textura média e arenosa, os tubos que mostraram melhores
resultados da densidade comparando com o método de anel volumétrico considerado
como padrao neste trabalho, o PVC de 60 e 75 mm de didmetro e 0,10; 0,15; 0,20 e

m de altura sdo os mais recomendados.

56



4. CONCLUSOES

Com as analises foi possivel concluir que:

O tubo de PVC pode ser usado para amostragem de solo e determinagao da

densidade do solo, podendo ser utilizado em solos com diferentes granulometrias;

Solos da textura argilosa recomenda-se usar o tubo de PVC de 40 mm de diametro

em 0,2 m de altura;
Para solos com textura arenosa é recomendado utilizar tubo de PVC com 40 mm

de didametro e 0.15 m de altura;

Os tubos de PVC com maiores didmetros e o anel volumétrico apresentam
maiores valores de densidade nos solos da textura média e arenosa comparando

com o método da proveta.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHO FUTUROS

E importante ressaltar que neste trabalho o solo foi considerado homogéneo ao
longo do perfil, no entanto é interessante realizar estudos comparando os métodos
de amostragem para determinagdo da densidade do solo para aqueles que

apresentem perfil heterogéneo, ou seja , solos com diferentes camadas;

Outro fato importante de ser analisado e nao realizado neste trabalho é o estudo
detalhado em relagdo aos custos e o tempo que cada método pode incorrer para

coleta das amostras.

E importante resaltar que em cada &rea seja padronizado um método de

determinacdo da densidade do solo para facilitar o manejo de irrigacéo.
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