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RESUMO

Objetivou-se com esta pesquisa investigar o estado atual da densidade e porosidade do
solo, seus atributos fisicos, peculiaridades e sua importancia para a germinacdo, crescimento e
desenvolvimento das plantas no processo de producdo de culturas na camada cultivavel do
solo, neste sentido, estudar seu comportamento permitiu compreender se camada analisada
estava ou ndo compactada. Assim, foram retiradas 40 amostras de solo em ziguezague nas
profundidades de 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m em distancias preestabelecidas a cada 40 metros
em pontos equidistantes. As amostras foram previamente homogeneizadas e
aproximadamente 0,50 kg de solo foram colocados em sacos de plasticos devidamente
identificados e encaminhadas para o Laboratério de Solos do ICSEZ, onde se determinou a
densidade aparente pelo Método da Proveta, a densidade real pelo Método do Baldo
Volumétrico e a porosidade total pela relacdo entre as duas densidades. A densidade real
média foi de 2,59 g cm™ para a primeira profundidade e de 2,66 g cm™ para a segunda
profundidade, sendo que 2,65 g cm™ é assumido como valor médio dentro dos valores
encontrados nas literaturas, exceto para propdsitos cientificos. A densidade aparente média foi
de 1,47 g cm™ para a primeira profundidade e de 1,43 g cm™ para a segunda profundidade,
indicando que se trata de um solo arenoso. Ja a porosidade total média foi de 43,345 % para a
primeira profundidade e de 46,372 % para a segunda profundidade, entretanto, dependendo da
natureza da distribuicdo das particulas o solo pode ter uma porosidade minima de 30 % e
maxima de 80 %. A partir dos parametros fisicos do solo analisado foi possivel afirmar que o
solo da area experimental ndo estd compactado.

Palavras chave: densidade, porosidade total, compactacéo do solo.



ABSTRACT

It was objectified with this work to analyze the current state of the density and
porosity of the ground, its physical attributes, peculiarities and its importance for the
germination, growth and development of the plants in the process of production of cultures in
the cultivating layer of the ground, in this direction, to study its behavior allowed to
understand if analyzed layer was or not compact. Thus, 40 meters in equidistant points had
been removed 40 ground samples in zigzag in the depths of 0-0,20 m and 0,20-0,40 m in
distances preset to each. The 0,50 samples previously had been homogeneizadas and
approximately kg of ground had been placed in plastic bags duly identified and directed for
the Ground Laboratory of the ICSEZ, where if it determined the apparent density for the
Method of the Test tube, the real density for the Method of the Volumetric Balloon and the
total porosity for the relation between the two densities. The average real density was of 2,59
g cm for the first depth and of 2,66 g cm™ for second depth, being that 2,65 g cm™ are
assumed as average value inside of the values found in literatures, except for scientific
intentions. The average apparent density was of 1,47 g cm™ for the first depth and of 1,43 g
cm for the second depth, indicating that it is about one ground arenaceous. Already the
average total porosity was of 43,345% for the first depth and of 46,372% for the second
depth, however, depending on the nature of the distribution of particles the ground it can have
a minimum porosity of 30% and principle of 80%. From the physical parameters of the
ground analyzed it was possible to affirm that the ground of the experimental area is not

compact.

Key words: density, total porosity, compacting of the soil.
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1 INTRODUCAO

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999) o termo solo é definido como sendo a
colecdo de corpos naturais ocorrendo na superficie da terra, contendo matéria viva e sendo
capaz de suportar plantas. E, em fim, a camada superficial da crosta terrestre em que se
sustentam e se nutrem toda a vida na terra, tambem é considerado como sendo a camada mais
externa e agriculturavel da superficie terrestre. Sendo o solo um corpo natural complexo e
dindmico resultante da acdo conjunta de muitos fatores de formacéo, tais como a temperatura,
precipitagdo pluviométrica, atividades microbianas, material de origem, relevo e tempo. Pode-
se resumir, entdo, que o solo é o resultado da acédo fisica e bioldgica ao longo do tempo,
Vargas (1997) ressalta que toda a historia do solo € ligada as atividades dos microorganismos
e diz que as primeiras fases da pedogénese sdo abitticas. Fatores como 0 movimento das
aguas, desagregam a rocha macica transformando-a em residuos inconsolidados. Segundo o
mesmo autor, sdo necessarios 300 a 1000 anos para produzir uma camada de solo com
aproximadamente 2,5 cm de espessura, isso sem considerar a acdo antropica. Dependendo da
intensidade dos fatores de formacdo, ou da predominancia de outros fatores, os solos séo
formados com diferentes caracteristicas quimicas e fisicas. Diversos autores afirmam que o
material de origem € o elemento passivo e a sua composi¢do quimica é bem definida, mas
durante a pedogénese pode haver adicdo, remocdo, transformacdo e translocacdo de elementos
quimicos no processo (OLIVEIRA, 1972; VIEIRA, 1988). Estes fatores, em maior ou menor
intensidade, determinam as caracteristicas quimicas e fisicas dos solos. Portanto, apresentam
grande variabilidade em suas caracteristicas dependendo de onde estdo situados. Souza et al.
(1997) indicam as diferengas climaticas regionais, como um dos fatores responsaveis pela
variacdo dos solos e ainda acrescentam a acdo do homem como fator de variabilidade,

principalmente nas caracteristicas quimicas do solo.



O conhecimento prévio da variabilidade espacial dos parametros fisicos de um solo é
de fundamental importancia para o manejo e implantacdo de culturas de interesse econdmico,
bem como na orientacdo dos trabalhos de controle contra a erosdo. Porosidade e aeracao,
entre outros parametros do solo, sdo também indispensaveis aos processos de planejamento e
dimensionamento da irrigacdo e drenagem de terras agricultaveis. Por isto, estes parametros
sdo normalmente determinados em laboratorio, quer seja densidade global, real ou porosidade
total.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a importancia da densidade e da
porosidade do solo no processo de producdo de culturas agricolas em solos da area
experimental do Campus do Instituto de Ciéncias Sociais, Educacdo e Zootecnia da
Universidade Federal do Amazonas no Municipio de Parintins — AM, com fins de fornecer
informacBes sobre a densidade, porosidade e o grau de compactacdo, bem como propor

alternativas de manejo para melhorar a producéo de culturas em apreco.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Caracterizacao fisica do solo

J& que o solo é o substrato que sustenta a vida, sendo ele, 0 meio onde as plantas se
desenvolvem, é primordial que suas condi¢cBes sejam adequadas para garantir esse “pleno
desenvolvimento™. Teixeira Filho (2001) declara que 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 estrutura do solo ¢ a organizacdo dinamica dos agregados de particulas de quartzo e

silte que se mantém unidas pela coeséo da argila e matéria organica. Um solo bem estruturado



consegue melhor suportar os impactos das gotas de chuva e a acdo de maquinarias e
implementos agricolas, permitindo um melhor desempenho produtivo das culturas.

No que diz respeito a natureza das particulas Caputo (1981, p. 21) afirma que:

“[...] o solo ¢ constituido por graos minerais, podendo conter matéria
organica. As fragdes grossas sdo predominantemente de gréos silicosos,
enguanto 0s minerais que ocorrem nas fracfes argilosas pertecem a trés
grupos principais: caulinita, montmorilonita e ilita.”

Sendo assim, a estabilidade dos agregados nada mais € que a resisténcia a
desagregacdo, quando estes sdo submetidos a forcas externas (elementos climaticos e acéo
antrépica) ou forcas internas (expansdo ou contracdo dos poros). Um solo bem estruturado
fisicamente proporciona porosidade adequada e bem distribuida para o crescimento e
desenvolvimento das culturas apds a germinacdo das sementes, permitindo que o sistema
radicular das plantas explore um maior volume de solo em busca de ar, umidade e nutrientes.
Em contradicdo a isto, a degradacdo da estrutura do solo pode afetar a infiltracdo e retencéo
de &gua no sistema, 0 aumento da densidade e a diminuicdo da porosidade do solo levando a
compactacdo das camadas subsuperficiais, aumento da resisténcia do solo a penetracdo das
raizes e ainda a instalacdo de erosdo em sulcos ou laminar.

A caracterizacdo dos solos nos seus aspectos fisicos € de grande importancia para o
estudo do equilibrio e das relagBes solo-agua-planta-atmosfera, indispensavel para o normal
desenvolvimento das plantas e para uma elaboracdo racional dos projetos de irrigacao

(VIEIRA, 1986). Entre as caracteristicas fisicas devem-se considerar a distribui¢do do

tamanho das particulas, densidade global ou aparente, porosidade total.



2.2 Densidade real ou das particulas

Segundo Kiehl (1979), por definicdo, entende-se densidade real ou das particulas (Dr)
como sendo a relacdo existente entre a massa de uma amostra de solo e o volume ocupado
pelas suas particulas sélidas, esta caracteristica refere-se ao volume de sélidos de uma
amostra de terra, sem considerar a porosidade. Quer seco ou Umido, a densidade das particulas
de um solo é sempre a mesma, desde que haja a subtracdo do peso de agua contida na
amostra. Consequentemente, tanto faz analisar amostras de terra fina seca ao ar (TFSA)
quanto seca em estufa (TFSE). Pesquisas t€ém mostrado que a “Dr” sera tanto menor quanto
maior for o contetdo da matéria organica no solo (SILVA e DUARTE, 1980). Dessa forma, a
importancia de sua determinacgdo é devido ao fato do seu uso nas expressdes matematicas, em
que se calculam volumes ou massas de sélidos das amostras, no célculo da porosidade total,
na andlise do tamanho das particulas baseada em sua taxa de sedimentacdo em liquido,
segundo a lei de Stokes, além de fornecer uma idéia aproximada da composicao mineraldgica
do solo, bem como, do seu contetido orgéanico (KIEHL, 1979). Em 1997 Andrade alegou que
a variacao da densidade das particulas em relacdo a profundidade acontece, na maioria dos
casos, em decorréncia da variacdo do conteudo organico e da constituicdo mineraldgica dos
diversos horizontes do solo. Os resultados da densidade de particula sdo, geralmente,
expressos em gramas por centimetro cubico, e variam, em média, entre os limites de 2,30 a
2,90 g.cm™. Apesar de existir esta faixa de variacdo, a maioria dos valores varia de 2,60 a
2,75 g.cm=. Isto ocorre porque as densidades dos principais componentes minerais dos solos

(quartzo, feldspatos e argilas silicatadas) estdo proximas destes valores (FONTES, 2010).



2.3 Densidade global ou aparente

Wilde (1959) afirma que a densidade aparente ou global (aqui expressa como sendo
Da) é uma propriedade fisica do solo de grande importancia para a verificagdo da condicédo
estrutural, compactacdo e manejo do solo, pode ser definida como sendo a relacdo existente
entre a massa de uma amostra de solo seca a 110°C e a soma dos volumes ocupados pelas
particulas, outra definicdo feita por Buckman e Brady (1983) diz que a densidade global é a
massa de um solo contida numa unidade de volume de solo em seu estado natural de
arranjamento. Vale ressaltar que a compactacdo do solo atua negativamente sobre o
desenvolvimento das culturas restringindo o seu crescimento radicular, principalmente das
olericolas e gramineas que possuem sistema radicular fasciculado, além de algumas
leguminosas de sistema pivotante, ocasionando a diminui¢do da area de exploracao das raizes.

Em se tratando das restricdes acometidas pela densidade aparente do solo, Kiehl
(1979) ¢é categorico em afirmar que a densidade acima da qual as raizes ndo conseguem se
aprofundar na terra ndo é a mesma para todos os solos, essa restricdo ocorre entre 0s valores
de 1,70 a 1,80 g.cm™ dificultando a penetragdo de raizes nas camadas araveis de interesse
agricola; solos com texturas diversas e Da = 1,90 g.cm™, ou solos argilosos com Da = 1,60 -
1,70 g.cm™ podem néo apresentar raizes. A densidade aparente de um solo depende da
natureza, das dimensdes e da forma como se acham dispostas as particulas do solo. Cirino
(1992); Kiehl (1979) e Reichardt (1985) relatam que a fase liquida também afeta o volume
aparente, variando conforme o estado de umidade do solo, podendo aumentar com a
profundidade, devido a um maior adensamento das camadas do solo e a diminuicdo da
matéria organica. Quando um solo, por manejo incorreto, por exemplo, tende a perder sua
estrutura e a compactar-se, os valores de sua densidade aparente irdo aumentar, quando o teor

de matéria organica do solo eleva-se, a densidade aparente tende a diminuir. Seu



conhecimento permite importantes relacdes com diversas caracteristicas do solo. Propriedades
como drenagem, porosidade, condutividade hidraulica, permeabilidade, arejamento e
capacidade de retencdo de agua, podem ser avaliadas a partir da densidade aparente do solo
(FONTES, 2010), ela é, sem duvida, uma propriedade fisica do solo de grande importancia
para a verificacdo da condicdo estrutural, compactacdo e manejo do solo.

A importancia da determinacdo da densidade global é devido a sua utilizacdo no
calculo da porosidade total, para a transformacdo de dados analiticos obtidos em peso para
volume, para a verificacdo do grau de compactacdo e na elaboracdo de recomendacdes de
manejo de solo e agua (REICHARDT, 1985).

Existem varios métodos para a determinacdo da densidade aparente do solo (torrdo
impermeabilizado, anel volumétrico, etc.), no entanto, a Empresa Brasileira de Pesquisas
Agropecuérias — EMBRAPA (1997) tem recomendado em analises de rotina, 0 método da
Proveta, o qual, depois de realizado o teste, determina-se a densidade global do solo. Este
método nos da uma informacao aproximada da densidade global do solo, pois ndo mantendo a
estrutura natural do solo, tem como resultado valores aceitaveis para solos arenosos, mas

diferentes para solos argilosos ou ricos em matéria organica (KIEHL, 1979).

2.4 Porosidade total

Outra variavel importante no estudo do solo é a porosidade total que diminui com a
compactacdo, fazendo com que aumente a microporosidade. Ainda, a porosidade é
influenciada pela cobertura vegetal que afeta a estrutura do solo. De acordo com a Soil
Science Society of America (1965) € uma propriedade definida como sendo a percentagem do
volume aparente total do solo ndo ocupado por particulas sélidas. Expressando este mesmo

pardmetro Baver et al (1973) definiram esta porosidade como o volume de espago poroso por



volume total de solo. Na agricultura, a porosidade regula as relacdes entre as fases sélida,
liquida e gasosa dos solos. Dai a importancia da distribui¢cdo da micro e macroporosidade nos
estudos do armazenamento e movimento da agua e do ar do solo; no desenvolvimento do
sistema radicular das plantas (PREVEDELLO, 1996). Existe uma grande variacao nos valores
encontrados na porosidade de diferentes solos. Ela é funcdo, principalmente, da textura e da
estrutura do solo. Também a matéria organica afeta a porosidade, contribuindo para valores
mais elevados. Solos arenosos apresentam menor porosidade total, uma vez que suas
particulas, grosseiras, tendem a se arranjar numa disposicdo piramidal, que apresenta menor
espaco entre as particulas. Os solos argilosos apresentam, em geral, maiores porosidades
porque suas particulas, finas, tendem a assumir um arranjo mais espacado e, além disso,
formam agregados que aumentam a porosidade. A porosidade do solo esta ligada a uma série
de caracteristicas importantes do solo: movimento e retencdo de agua, arejamento, reaces do
solo, movimento de agua relacionado a erosdo, manejo do solo, etc (FONTES, 2010).
Segundo VVomocil (1965), uma distribuicdo deficiente dos diferentes tamanhos dos poros pode
ocasionar um lento movimento da agua e do ar através do solo ou, contrariamente, pode
proporcionar uma exagerada difusdo do ar como também na velocidade de infiltracdo da agua,
além dos limites aceitaveis. Segundo o mesmo autor, os poros diferem grandemente em
tamanho, forma, comprimento, tortuosidade, continuidade e outras caracteristicas

geomeétricas.

2.5 Compactacéo dos Solos

Este € um tema que constitui uma crescente atencdo devida sua relevante importancia
tendo em vista 0 aumento da mecanizacao das atividades agricolas e a expansdo da pecuéria

brasileira. Segundo Goedert et al (2002) a falta de manejo adequado pode acarretar em



modificacdo dos arranjos tridimensionais das particulas do solo, aumentando sua resisténcia
mecanica em relacdo ao crescimento, principalmente, de plantas de interesse econdmico que
possuem sistema radicular fasciculado, reducdo da aeracdo e da disponibilidade de agua e
nutriente refletindo negativamente na produtividade agricola

Caputo (1981, p. 172) descreve a compactacao do solo como sendo:

“[...] o processo manual ou mecanico que visa reduzir o volume de
seus vazios e, assim, aumentar sua resisténcia tornando-o mais estavel [...]
melhorar suas caracteristicas, ndo s6 quanto a resisténcia, mas, também, nos
aspectos: permeabilidade, compressibilidade e absor¢do d’agua.”

Esse estado de compactacdo € consideravelmente importante para a dindmica do solo,
devido seus efeitos sobre a estabilidade de agregados terrosos; vale ressaltar, ainda, que na
compactacdo ha a reducdo do volume de vazios de um solo granuloso, dando-lhe maior
rigidez e resisténcia, além de aumentar seu indice de impermeabilidade a medida que aumenta
0 peso do material suprajacente, enquanto que no adensamento ha expulsdo da &gua e

consolidacéo do solo.

3 METODOLOGIA

3.1 CaracterizacOes da area experimental

3.1.1 Localizacdo do Experimento

A pesquisa foi desenvolvida no Campus do Instituto de Ciéncias Sociais, Educagéo e
Zootecnia da Universidade Federal do Amazonas no Municipio de Parintins, que fica
localizado na regido do baixo Amazonas; a sede do municipio esta situada a margem direita

do rio Amazonas, na ilha de Tupinambarana, distante a aproximadamente 369 km em linha



reta e 420 km via fluvial da cidade de Manaus — AM. A Figura 01 mostra 0 mapa da area
experimental e o croqui com a exata localizacdo dos pontos de amostragem. O estudo
localiza-se nas seguintes coordenadas geogréaficas: Latitude — 2° 39, 266’ Sul e Longitude —

56° 44, 876’ Oeste de Greenwich a 20m acima do nivel do mar.

Aroa expermentsl 30 ICSEZUS AP rtng

S

Figura 1: Caracterizacdo da area de estudo — Brasil — Amazonas — Parintins — ICSEZ/UFAM

3.1.2 Geomorfologia e Relevo

O municipio ocupa uma &rea territorial de 7.069 km? localizando-se sobre uma
formacdo quaternaria e terragos holocénicos. A unidade geomorfologica predominante é a
planicie amazobnica, apresentando outras unidades morfoestruturais mais elevadas
altimetricamente, que oferece maior seguranca no periodo da enchente do rio. Ocorre também
uma faixa de transicdo em planicie fluvial, trata-se de um dominio morfoclimatico do tipo
Azonal, ligado a permanéncia de lamina d’agua submetido ao regime fluvial do rio
Amazonas. O ponto mais elevado encontra-se a leste do municipio, mais precisamente na

comunidade da Valéria com 137 metros de altitude.
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3.1.3 Solos

Ocorre a predominancia dos solos Latossolo Amarelo Alico e Podzélico Vermelho
Amarelo Alico na terra firme e de solos de aluvido, do tipo Gley Pouco Umido eutréfico;

apresentando fertilidade natural média e elevada nas areas de varzea.

3.1.4 Clima

De acordo com a classificacdo de Koppen, as caracteristicas do clima enquadram-se
no grupo climatico A (tropical chuvoso), por apresentar uma estacdo seca de pequena
duracdo, entretanto, devido as elevadas precipitacfes pluviométricas superiores a 2.000 mm
ano™* possui umidade suficiente girando em torno acima da casa de 8%. A temperatura média

anual oscila em torno de 26°C, com pequena amplitude térmica (COUTO, 2005).

3.2 Coleta e preparo das amostras

Fez-se uso de uma amostragem sistematizada seguindo critério de retirada em varios
locais (em ziguezague, Figura 2), haja vista que as amostras foram coletadas em distancias
preestabelecidas a cada 40 metros em pontos equidistantes utilizando-se de uma fita métrica
medindo 50 m e um GPS para a marcacdo das coordenadas geograficas. Neste sentido,
coletou-se 40 amostras de solo deformadas, sendo que 20 foram retiradas da profundidade de

0-0,20 m e 20 da profundidade de 0,20-40 m com auxilio de um trado tipo caneca (Figura 3).
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Figura 2: Amostragem em zigue-zague.
FONTE: Prof. Marcelo de Queiroz Rocha — IFAM /Parintins

Tuba de ago Trado Tradnn
Caneca Sonda Pi reta holandés

Figura 3: Representacéo de amostragem nas profundidades de 0-0,20 m e 0,20-0,40 m utilizando-se
diferentes tipos de ferramentas de corte.
FONTE: Adaptado do Prof. Marcelo de Queiroz Rocha — IFAM /Parintins

A figura 4 ilustra passo a passo o0s procedimentos de coleta adotados por este trabalho,
desde a limpeza do local amostrado até o envio para o laboratorio. Nesse tipo de amostragem,
ndo ha a preocupacdo em manter intacta a estrutura do solo. As amostras foram retiradas
utilizando-se como ferramenta de corte o trado caneca, posteriormente, transferiu-se uma
quantidade significativa de terra que estava contida no cilindro do trado para um balde de
plastico limpo de maneira que as amostras puderam ser destorroadas para a prévia retirada de
residuos como pedras, galhos e folhas. As amostragens prosseguiram ao longo de um solo

franco arenoso, onde em cada ponto foi retirada uma espessa superficie de serrapilheira, as
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amostras das camadas subjacentes — objeto deste estudo — foram previamente
homogeneizadas, de maneira que desta se tirou uma porcao representativa do todo até que se
completassem os 0,20m e 0,40 m de profundidade das camadas estudadas, para determinacéo
das propriedades fisicas do solo. Esse processo foi repetido em cada ponto de amostragem,
onde aproximadamente 0,50 kg de solo foram colocadas em sacos de plastico devidamente
identificados separadamente e encaminhadas para o Laboratorio de Solos do Instituto de
Ciéncias Sociais, Educacao e Zootecnia/lUFAM para serem secas, destorroadas, peneiradas e
homogeneizadas, segundo Manual de Métodos de Analise de Solo recomendado pela

EMBRAPA (1997).

Figura 4: Procedimentos de amostragem utilizando-se o trado caneca.
FONTE: Adaptado da Prof. Marcelo de Queiroz Rocha — IFAM /Parintins

3.3 Procedimentos de analise em laboratorio

As amostras foram destorroadas e espalhadas individualmente sobre uma superficie
plana de papeldo limpo e ficaram expostas para secagem ao ar (Figura 5), sem que houvesse
contato com agua ou de uma com as outras por um periodo de 24 horas, caracterizando assim,
amostras de terra fina seca ao ar (TFSA). Passado este tempo, as 40 amostras de terra foram
peneiradas em peneira de 2 mm e colocadas de volta nos seus respectivos recipientes até que

fossem analisadas as densidades.
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Figura 5: Procedimentos de destorroamento e secagem ao ar das amostras utilizadas.

A Densidade global foi determinada pelo Método da Proveta, enquanto que a
Densidade real foi determinada pelo Método do Baldo Volumétrico de acordo com o Manual
de Métodos de Analise de Solo da EMBRAPA (1997).

O método do baldo volumétrico consiste no calculo da relacdo da massa de um solo
seco em estufa pelo volume de alcool necessario para preencher a macro e micro porosidade
presentes no mesmo. Primeiramente foi realizada a pesagem de um bécher de 50 ml,
adicionando-se mais 20 g de terra fina seca ao ar, posteriormente o recipiente foi colocado em
uma estufa a temperatura de 110°C permanecendo nestas condi¢cGes por um periodo de 24
horas. Passado este tempo, as amostras foram resfriadas em um dessecador sendo preservadas
da umidade até serem novamente pesadas em balanca de precisdo digital para se obter, ent&o,
as amostras de terra fina seca em estufa (TFSE). Com a pesagem desse tipo de amostra péde-
se obter dados precisamente importantes paro o calculo de variaveis como a Umidade Natural
do solo e a massa de TFSE. Os solos contidos nos bécher’s foram transferidos por meio de um

funil de vidro (Figura 6) para bal6es volumétricos de 50 ml, em seguida, foram adicionados
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aos baldes mais 20 ml de alcool etilico hidratado 96 % utilizando-se uma pipeta graduada de
20 ml, solo e alcool foram cuidadosamente agitados de maneira que ndo ficasse nenhuma
porc¢éo de terra aderida nas paredes e no fundo dos balBes facilitando a penetracdo do liquido
e a expulsdo do ar presente entre as particulas solidas. Logo apds, ficaram em repouso por no
minimo 15 minutos antes de serem novamente agitadas para se completar a marca de
aferimento do baldo volumetrico. O volume de alcool gasto em TFSE ndo € o valor utilizado

no calculo da Densidade Real, mas é necessario para obter o volume de TFSE.

Figura 6: Procedimento realizado para a determinacéo da densidade real segundo o método do baldo
volumétrico indicado pela EMBRAPA (1997).

O método da proveta usado no célculo da densidade aparente possui parametros
semelhantes ao do baldo volumétrico, ja que consiste na relacdo de dois dados fundamentais
gue sdo a massa — obtida por simples pesagem e o volume da prdpria proveta. Assim como no
método empregado na densidade real, o primeiro passo foi a pesagem do utensilio, na ocasido
foi utilizado uma proveta de plastico de 100 ml, depois disso foi adicionado de cada vez
aproximadamente 35 ml de TFSA, utilizando-se de um bécher de 50 ml (Figura 7), em
seguida o solo foi compactado soltando a proveta a mais ou menos 10 cm de altura sobre uma

manta de borracha de 5 mm de espessura por 10 vezes a cada 35 ml de solo adicionado a
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proveta. Alcancado o nivel dos 100 ml a amostra foi pesada, obtendo-se assim, a massa de
TFSA para o calcula da “Da”. A porosidade total (Pt) foi determinada pela relagéo entre a
densidade global e a densidade das particulas do solo através da equacdo Veihmeyer citada

por Black (1965).

Figura 7: Procedimento realizado para a determinacdo da densidade aparente segundo o método da
proveta.

Foram analisadas 20 amostras de solo da profundidade de 0-0,20 m e 20 amostras da
camada de 0,20-0,40 m de profundidade. E importante frisar que de cada amostra foram
realizadas 3 repeticGes (A, B e C), que geraram a média dos valores da densidade e da
porosidade de cada uma delas. Todos os dados brutos obtidos nas analises de “Dr” e “Da”
foram transcritos para um quadro contendo informagGes pertinentes como: coordenadas
geograficas, profundidade, o nimero da amostra analisada, a data de amostragem, a data de
andlise, etc., visando melhor organizagdo dos conteddos. Para andlise estatistica classica,
determinou-se as Medidas de localizacdo (Média Aritmética amostral e Mediana), Medidas de

dispersdo (Variancia amostral, Desvio-padrdo amostral e Amplitude total), Medidas de forma
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da distribuicdo (Coeficiente de variacdo, Coeficiente de Simetria de Pearson e Coeficiente de
Achatamento ou Curtose). Estas analises foram aplicadas a cada parametro fisico do solo
analisado, tais como: Densidade global ou aparente, Densidade real ou das particulas e

Porosidade total.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise estatistica consta-se na Tabela 1, sendo que o sistema de amostragens em
ziguezague, cujos dados médios sdo produtos de trés repeticbes por amostra nas duas
profundidades, 0-0,20 m e de 0,20-0,40 m. No histograma da Figura 8, observa-se que a
densidade real do solo sugere uma distribuicdo normal, o que pode ser observado pela
aproximacdo da média e mediana (Tabela 1), também o valor de assimetria estar proximo de 0
(zero), mesmo que o valor de curtose ndo esteja préximo de 3, contudo Spiguel (1985) afirma
que a proximidade de valores entre média e mediana e os valores de assimetria e curtose
préximos de 0 e 3, respectivamente, sugerem distribuicdo normal. Esta hipétese, realmente,
poderia ser evidenciada com os resultados obtidos tanto da primeira profundidade (media =
2,5895 g cm™ e mediana = 2,5896 g cm™) quando da segunda (media = 2,6644g cm? e
mediana = 2,6586g cm®), no entanto, isso ndo é possivel devido os valores de assimetria (-

0,0854 e 0,4355) e curtose (-0,8932 e -0,9636) ndo estarem de acordo com a proposta do

autor nas respectivas profundidades, mesmo considerando a Figura 8 como bimodal.
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Momentos Estatisticos

Profundidade de 0-20 m

Profundidade de 0,20-0,40 m

Dr(gcm?®) Da(gcm?® PT (%) | Dr(gcm?® Da(gcm?® PT (%)
Média 2,5895 1,4669 43,3448 2,6644 1,4288 46,3717
Mediana 2,5896 1,4676 43,4412 2,6586 1,4273 46,4164
Desvio padréo 0,0271 0,0208 0,9412 0,0194 0,0319 1,3285
Variancia 0,0007 0,0004 0,8859 0,0004 0,0010 1,7649
Curtose -0,8932 0,6331 -0,6059 -0,9636 -0,8769 -0,1743
Assimetria -0,0854 0,0815 -0,3951 0,4355 -0,1166 0,0564
Intervalo 0,0914 0,0898 3,4248 0,0651 0,1100 5,3227
Nivel de confianca (95,0%) 0,0127 0,0098 0,4405 0,0091 0,0149 0,6218

Tabela 1. Momentos estatisticos para densidade real média (Dr), densidade aparente média (Da) e da

porosidade total média (PT) do solo, resultante de 20 amostras de cada profundidade analisada.
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Figura 8. Histograma de frequiéncia para densidade real média em duas profundidades.

Na Tabela 1, os valores de assimetria e curtose para a densidade aparente e para a

porosidade total, nas duas profundidades apresentam distribuicdo de freqiéncia bimodal, o

que sugerem distribuicdo ndo normal (Figuras 9 e 10), provavelmente devido a populagédo

amostral ter sido insuficiente para chegar-se a normalidade. Teixeira Filho (2001) no seu

estudo de variabilidade espacial de parametros fisico-hidricos num solo aluvial da microbacia

hidrogréfica do Riacho S&o Pedro - Paraiba, Brasil também ndo encontrou distribuicdo de

frequiéncia normal no sistema de amostragem em malha A e B, nem para a densidade aparente
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do solo e nem para a porosidade total, o que confirma que a hipotese de normalidade ndo pode
ser evidenciada com os resultados da media e mediana, e nem mesmo, com os valores de
assimetria e curtose, mesmo apresentando pequena variancia amostral. As medias da
densidade aparente encontrados nesta pesquisa estdo em acordo com os resultados de Pereira
e Rezende (2006) que encontraram média geral de 1,39 a 1,53 g cm™ quando investigavam a
determinacdo da densidade para diferentes tipos de manejo e metodologias. Lima e Silans
(1999) em solo arenoso encontraram resultados menores que a deste trabalho, sendo sua

média de 1,359 cm e desvio padrdo de 0,093, apesar da baixa variabilidade do solo.
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Figura 9. Histograma de freqiiéncia para densidade aparente média em duas profundidades.

Conforme Kiehl (1979), quanto mais elevada for a densidade aparente de um solo,
maior serd sua compactacdo, menor serda sua estruturacdo e sua porosidade total e,
conseqlientemente, maiores serdo as restricbes para o crescimento e desenvolvimento da
planta. Segundo Tormena et al. (2002, p.798) “[...] sob condi¢Oes de maior densidade do solo
na superficie ha possibilidade de redugdes na produtividade das culturas quando da ocorréncia
de déficit hidrico nos estagios fenologicos criticos”. Levando em consideragdo os resultados

encontrados é possivel dizer, entdo, que a area do campo experimental em apreco ndo denota
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estar compactada, mesmo quando verificado a presenca de muitos caminhos internos (trilhas),
resquicios de carvoaria, vegetacdo raleada (capoeira em estagio intermediario de sucessao,
com baixa riqueza de espécies, incluindo algumas areas dominadas por gramineas).

Sem duavida, a densidade aparente € uma propriedade fisica do solo de grande
importancia para a verificacdo da condicdo estrutural, compactacdo e manejo do solo
(WILDE, 1959). Este parametro ndo é constante, varia com a textura e estrutura do solo.
Quanto maior a porosidade do solo menor o valor do seu peso especifico aparente. Portanto,
como a porosidade total encontrada foi baixa (43,3448% e 46,3717%) o valor da densidade
aparente tendeu a diminuir. De acordo com Fernandez et al. (1977), a maioria das culturas sdo
seriamente afetadas quando a densidade global do solo ultrapassa 1,50 g.cm, essencialmente
por duas razdes: primeiro, devido a falta de oxigénio (O2) para a respiracdo das raizes e
segundo, devido ao impedimento mecanico para o crescimento das raizes, limitando-se a zona
de absorcdo de agua e nutrientes. Pelo exposto na Tabela 1, nota-se que o solo da area
experimental pode ser manejado sem necessariamente afetar o crescimento das culturas
agricolas. Carvalho et al. (2004) enfatizam que ndo havendo um valor especifico para que se
possa definir se um solo esta ou ndo compactado, é natural que haja concordancia e
discordancia entre os autores, por exemplo, Maria et al. (1999) verificaram que a partir de 1,2
g.cm™ para um Latossolo Roxo ocorre restricdo ao desenvolvimento radicular quando o
mesmo se encontra em capacidade de campo, caracterizando um estado de compactacao.
Camargo e Alleoni (1997) consideraram ser critico o valor de 1,1 g.cm™ de um Latossolo
Vermelho, enquanto que Goedert et al. (2002) propuseram os valores entre 0,7 e 1,0 g.cm™
como sendo normais em Latossolo Vermelho. Em contraposicao a estas afirmativas, Sattler et
al. (2002, p. 4) caracterizando um Argissolo no municipio de Jari, Estado do Rio Grande do
Sul, verificaram que “ [...] mesmo sob pisoteio animal ¢ pastejo continuo a varios anos, a

densidade aparente do solo nao atingiu valores criticos mesmo nas camadas superficiais”,
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ainda que esses valores variassem entre 1,11 g.cm™ a 1,38 g.cm™ nas profundidades de 0-5
cm, 5-10 cm, 10-20 cm e de 20-30 cm. A porosidade total foi condicionada, principalmente,
pelas variacbes ocorrentes na densidade aparente do solo e apesar de nao ter sofrido bruscas
variacoes, apresentou valores dentro da normalidade (Figura 10), porém houve discordancia
com a afirmativa de Pauletto et al. (2005, p. 209) “[...] é de se esperar que na camada mais
superficial do solo ocorra maior porosidade total, pois nessa camada se encontra a maior

atividade dos sistema radicular das culturas, bem como maior atividade microbiana

favorecendo a estruturagdo do solo”, e isto ndo pode ser verificado, visto que a porosidade

total foi maior e a densidade aparente foi menor na profundidade de 0,20-0,40 m do que na
profundidade de 0-0,20 m (Figuras 11 e 12), resultado de uma provavel translocacdo

(lixiviacdo e acumulo) de sedimentos de um determinado local ao longo do tempo.
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Figura 10. Histograma de freqtiéncia para porosidade total média em duas profundidades.
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5 CONCLUSAO

Os resultados representam o estado atual do solo analisado em cada ponto amostrado,
sendo vulneraveis a possiveis variagfes futuras para mais ou para menos, seja por efeito da
compactacao ou pela incorporacdo de matéria organica, em decorréncia dos tipos de manejo a
serem adotados. As variaveis densidades real, densidade aparente e porosidade total do solo
ndo seguem uma distribuicdo de frequéncia normal, no entanto, levando em consideracdo 0s
resultados encontrados é possivel dizer que a area experimental do campus do Instituto de
Ciéncias Sociais, Educacdo e Zootecnia ndo estd compactada, resultado que propicia maior
aeracdo e oxigenacgdo no processo de respiracdo das raizes, além de melhorar o estado da zona
de atuacdo microbiana e de absorcdo de agua e nutrientes do solo dispensando o uso de

subsolador nas operacgdes de preparo do solo para a implantacdo de novas culturas.
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