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Resumo — NoAcre, uma das caracteristicas marcantes dos solos é a presencga
de minerais de argila do tipo 2:1, que confere padrdes diferenciados de
consisténcia em fungdo do conteudo de agua. Esse comportamento implica
em dificuldades no processo de amostragem e na avaliagdo de atributos
fisicos do solo, com destaque para a densidade do solo (Ds), atributo de
grande relevancia na avaliagdo do grau de compactagao ou adensamento e
componente do calculo do estoque de nutrientes e carbono organico do solo.
O objetivo deste estudo foi avaliar os métodos do anel volumétrico e do torrao
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parafinado na determinacdo da Ds em solos que apresentam argilas 2:1,
em comparagao a um solo de natureza caulinitica e oxidica, em horizontes
superficiais e subsuperficiais. Nao foi verificada diferenga estatistica para o
valor de Ds entre o método do anel volumétrico e do torrédo dentro de cada
classe de solo. De maneira geral, o método do torrdo parafinado resultou em
maiores valores de Ds para os solos estudados, porém ambos os métodos
podem ser empregados independente das particularidades dos solos.

Termos para indexagéo: solos do Acre, método do torrdo parafinado, método
do anel volumétrico.



Evaluation of Methods of Determining Bulk
Density in Samples with Different Activities of
the Clay Fraction Collected in the Municipality
of Rio Branco, State of Acre

Abstract — In Acre, one of the striking soil characteristics is the 2:1 clay mineral
presence, which gives different consistency patterns depending on the water
content. This pattern implies difficulties in the soil sampling process and the
soil physical attributes evaluation, with emphasis on the bulk density (Bd),
an attribute of great relevance in the compaction or densification evaluation
degree and component of the soil nutrients and organic carbon calculation
stock. The objective of this study was to evaluate the volumetric ring and
the paraffined clod methods in determining the Bd in soils that present 2:1
clays, in comparison to a kaolinitic and oxydic soils, in samples collected to
superficial and subsurface horizons. There was no statistical difference for the
Bd value between the volumetric ring and the paraffined clod method within
each soil class. In general, the paraffined clod method resulted in higher Bd
values for the studied soils, however, both methods can be used regardless of
the particularities of the studied soil.

Index terms: soil of Acre, paraffin clod method, volumetric ring method.
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Introducao

A densidade do solo (Ds) pode ser definida como a relagdo massa do
solo seco sobre o volume total (Almeida et al., 2017). E um atributo fisico de
grande relevancia na avaliagdo da qualidade dos solos, principalmente na
avaliagdo de sua qualidade fisica. E possivel por meio da Ds avaliar o grau de
compactagéo ou de adensamento, sendo também empregada nas equacdes
para o calculo dos estoques de nutrientes e carbono do solo, disponibilidade
de agua para as plantas e determinagcado da necessidade de irrigacao (Al-
Shammary et al., 2018). A Ds pode ser influenciada pela classe textural do
solo, pelo conteudo de matéria organica e pela mineralogia do solo.

No estado do Acre, uma das caracteristicas marcantes dos solos é a
presenga de minerais de argila do tipo 2:1 (Anjos et al., 2013), que promove
uma grande variagdo da consisténcia dos solos em fun¢ao do conteudo de
agua, sendo extremamente duros quando secos e plasticos e pegajosos
quando molhados, o que dificulta a determinagcdo da Ds pelo método do
anel volumétrico, em razao da dificuldade de coleta e de incertezas devido a
expansao e contragao do material.

O anel volumétrico é considerado como um método padrao de amostragem
para avaliagdo da Ds (Silva et al., 2000). Apesar de ser um método simples,
se fazem necessarios alguns cuidados na retirada da amostra para que nao
ocorra a sua deformacao (Almeida et al., 2017). A presencga de alguns corpos
rigidos nos horizontes (raizes, concregdes ferruginosas, veios de quartzo),
por vezes, impede a insercdo do cilindro, podendo fazer com que seja
submetido a altera¢des ou até a prépria amostra seja danificada. Além disso,
a dificuldade da retirada do cilindro do solo pode ocasionar problemas com
perda da amostra (Klein, 2012). Com essas restricoes, se fazem necessarios
estudos e a viabilizagdo de métodos alternativos para a obtencao de amostras
de volume conhecido.

O método do torrdo é a segunda técnica mais amplamente utilizada
para medicdo da Ds (Al-Shammary et al., 2018) e apresenta resultados um
pouco superior de Ds quando comparado ao método do anel volumétrico
(Vanremortel; Shields, 1993). Esse padrdo tem sido atribuido a pequena
penetracdo da parafina nos intersticios do solo, ao arredondamento desse
agregado, bem como a forma de obtengdo do torrdo que ira fraturar nos
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pontos de menor resisténcia (Blake; Hartge, 1986; Kiehl, 1979). Contudo, uma
das vantagens desse método é a melhor adaptacao a solos com presenca
de cascalhos ou fragdes mais grossas (Blake; Hartge, 1986; Almeida et al.,
2017).

Ao comparar diversos métodos na determinagao da Ds, Pires et al. (2011)
constataram que o método do anel volumétrico gera resultados diferentes
estatisticamente em comparagao ao do torrdo em amostras provenientes de
areas de manejo convencional. Resultados semelhantes foram observados
por Gongalves et al. (2013), ao avaliarem amostras de solos sob diversos
sistemas de manejo, concluindo que o método do anel volumétrico é mais
sensivel que o do torrdo parafinado para detectar diferengas na Ds entre os
sistemas de manejo.

Nesse contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a determinagéo da
densidade do solo por meio dos métodos do anel volumétrico e do torrao
parafinado em solos com argila de atividade alta e argila de atividade baixa.

Esta publicagdo estd de acordo com o Objetivo de Desenvolvimento
Sustentavel 15 (Vida Terrestre). Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS) sdo uma colecgao de 17 metas globais estabelecidas pela Assembleia
Geral das Nagbes Unidas e que tem o apoio da Embrapa para que sejam
atingidas.

Material e Métodos

Para o estudo, foram selecionados solos de trés diferentes classes: um
de argila de atividade baixa (Tb), o Latossolo Vermelho Distréfico — coletado
em area de seringal de cultivo do campo experimental da Embrapa e cuja
descri¢cao consta em Rodrigues et al. (2001); e dois de argila de atividade alta
(Ta), o Plintossolo Argilivico — coletado em area experimental da Embrapa
com sistema agroflorestal (SAF) e descrito na IX RCC (Anjos et al., 2013), e
o Argissolo Vermelho — utilizado com pastagem na Rodovia AC-090 (Acre,
2006). A caracterizagao de atributos fisicos e quimicos do horizonte A e do B
diagndstico dos solos mencionados consta na Tabela 1.
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Para a determinagédo da Ds, foram coletadas amostras nos horizontes
superficiais e subsuperficiais. Foram feitas coletas de amostras indeformadas
utilizando o método do anel volumétrico e do torrdo (Almeida et al., 2017),
com trés repeticbes cada. A coleta das amostras foi realizada no final de
maio de 2013, periodo de verdo amazénico. Nos horizontes superficiais, as
amostras foram coletadas nas profundidades de 0 cm-5cm e 5 cm—10 cm, e,
em subsuperficie, nos horizontes diagnosticos de 60 cm—80 cm (Latossolo),
40 cm-77 cm (Plintossolo) e 32 cm—-69 cm (Argissolo). Também foram
coletadas amostras deformadas para a determinacdo da densidade de
particulas (Dp) pelo método do baldao volumétrico, conforme Teixeira et al.
(2017).

ApOs a coleta, as amostras foram levadas para laboratério e submetidas
a diferentes procedimentos. Para a determinagéo da Ds pelo método do anel
volumétrico em laboratorio, retirou-se o solo do anel, sendo transferido para
recipiente metalico e posteriormente para estufa a 105 °C por 24h. Apds esse
periodo, as amostras foram pesadas para a determinagao da massa seca do
solo. Com os valores obtidos, realizou-se o calculo da Ds para cada amostra,
conforme a equagao:

Ds = Ms/Vs

Em que:

Ds = densidade do solo (Mg m)
Ms = massa do solo seco

Vs = volume do anel

A determinacdo da Ds pelo método do torrdo parafinado consistiu na
quantificacdo da massa do torrdo em condi¢gdes de campo, seguida da
impermeabilizagdo com parafina fundida a temperatura entre 60 °C e 65 °C,
determinacdo da massa desse conjunto, imersdo em agua e medicdo da
massa do volume ocupado pelo torrao parafinado.

Logo apds, retirou-se toda parafina e uma subamostra de cada torrdo
analisado foi utilizada para determinar a massa do torrdo seco a 105 °C.
De posse dos resultados, foram calculados o volume e a densidade pela
seguinte equagao:
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VP = (MTSP — MTS)/DP

Em que:

VP = volume da parafina (dm?)

MTSP = massa do torrdo seco parafinado (kg)
MTS = massa do torrdo seco (kg)

DP = densidade da parafina na média 0,9 kg dm-

Em seguida realizou-se o calculo da densidade do solo, utilizando a
mesma equacao ja apresentada no método do anel volumétrico. A partir dos
dados obtidos de Ds e Dp, foi calculada a porosidade total usando os valores
da Ds determinada pelo método do anel volumétrico.

O conjunto de dados foi apresentado por meio da forma alternativa Boxplot.
Foi realizada a analise de correlagdo de Pearson e a significancia da relagao
verificada pelo teste t. Um procedimento de modelo linear generalizado (GLM)
de analise de variancia (ANOVA) foi usado para avaliar os provaveis efeitos
do confundimento entre método, grupo de solo, horizonte e a interagéo, por
meio do teste F. Em seguida, as médias foram comparadas entre si pelo teste
de Tukey (p < 0,05). As analises dos dados foram realizadas no software R
(R core team, 2019).

Resultados e Discussao

Os dados descritivos dos atributos densidade do solo (Ds), densidade
de particulas (Dp) e porosidade total do Argissolo Vermelho, Latossolo e
Plintossolo sdo apresentados na Figura 1. Os valores da Ds obtidos pelo
método do anel volumétrico foram bastante homogéneos em fungédo dos
diferentes solos, sendo mais simétricos e sem outliers (Figura 1A). Por outro
lado, os valores da Ds obtidos pelo método do torrao foram bastante variaveis,
especialmente no Argissolo Vermelho e no Latossolo, que apresentaram
assimetria (com a mediana concentrada em um dos quartis da caixa) e
dados discrepantes, e com os outliers evidenciando a grande variabilidade
dos dados por esse método (Figura 1A). Porém os métodos nao diferiram
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quando comparados dentro de cada solo, uma vez que nao houve interagao
significativa na analise de variancia (Tabela 2).

Em relacédo aos solos, o Argissolo Vermelho e o Latossolo apresentam
Ds similar, sendo maior quando comparada a do Plintossolo, que apresentou
a menor mediana. A Dp foi similar entre os diferentes solos (Figura 1B).
Por outro lado, os valores da porosidade total foram similares no Argissolo
Vermelho e no Latossolo e maiores no Plintossolo (Figura 1C).

A

2.00- ®

5
(%]
i

Método

— B con
1.50- = $ DS torrao
°

Argissolos Vermelho Latossolos Plintossolos
Solos
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N
©
[

Densidade da particula (g cm‘s)
5
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3 &

N
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Figura 1. Boxplot das variaveis densidade do solo (Ds), obtida pelo método do anel e

do torrdo (A), densidade da particula (B) e porosidade total (C) de Argissolo Vermelho,
Latossolo e Plintossolo.
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Tabela 2. Analise de variancia da densidade do solo (Ds), obtida pelos métodos do
anel volumétrico e do torrdo parafinado, classe de solo e profundidades.

FV® GL SQ QM F-valor p-valor
Método 1 0,2870  0,28704 17,357 0,000185***
Solo 2 0,2525  0,12624 7,634 0,001723**
Profundidade (Prof.) 2 0,1079  0,05397 3,263 0,049835*
Método:Solo 2 0,0281 0,01404 0,849 0,436232"
Método:Prof. 2 0,0523  0,02614 1,581 0,219816"
Solo:Prof. 4 0,1300  0,03250 1,965 0,120801"
Método:Solo:Prof. 4 0,0855  0,02137 1,292 0,291291"

Residuos 36 0,5953 0,01654

(FV = Fator de variagdo. GL = Grau de liberdade. SQ = Soma dos quadrados. QM = Quadrado médio.

kkk Kk
s

e *Significativo a 0,001; 0,01 e 0,05, respectivamente. "N&o significativo.

A anadlise de correlacdo dos atributos do solo e as respectivas
significancias sao apresentadas na Figura 2. A Ds entre os métodos do anel
e torrdo apresentou correlagao positiva (r = 0,44) e significativa (p < 0,05).
Vanremortel e Shields (1993) verificaram coeficiente de correlagdo bastante
alto (r = 0,98) para a relagéo entre os valores de Ds obtidos por esses dois
métodos, enquanto foi obtido um r = 0,63 altamente significativo em Silva
et al. (2000), indicando grande dispersao dos dados, como observado neste
estudo.

Em ambos os métodos, a Ds apresentou correlagao negativa e significativa
com a porosidade total, sendo o método do anel volumétrico aquele com
maior associagao (r =-0,94). Esses resultados indicam que a Ds determinada
pelo método do anel apresenta maior relagao com a porosidade (Pt) quando
comparada a Ds avaliada pelo método do torrdao. Entretanto, a densidade
de particulas (Dp) ndo apresentou relagdo com nenhuma das variaveis
(Figura 2).
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Figura 2. Matrix de correlacdo de Pearson entre as va-
riaveis densidade do solo, obtida pelo método do anel
(Ds.anel) e do torréo (Ds.torrdo), densidade de particulas (Dp) e
porosidade total (Pt) de Argissolo Vermelho, Latossolo e Plintos-
solo.

Teste t (*p < 0,05 e ***p < 0,001).

De acordo com os resultados obtidos pelo GLM, foi observado efeito
significativo para os fatores individualizados (método, solo, profundidade)
(Tabelas 2 e 3), mas néo para as interagcdes (método x solo, método x
profundidade, solo x profundidade e método x solo x profundidade). De maneira
geral, o resumo estatistico mostra que o torrédo apresenta alta significancia
para a diferenca quando comparado ao anel. Além disso, os solos diferiram
quanto as suas densidades, com o menor valor para o Plintossolo, e também
quanto a profundidade, sendo constatado o maior valor na segunda e o menor
na primeira profundidade (Tabela 3). Padrbes distintos tém sido observados
por diversos autores em outros estudos (Blake; Hartge, 1986; Vanremortel;
Shields, 1993; Silva et al., 2000; Pires et al., 2011; Gongalves et al., 2013).
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Tabela 3. Resumo estatistico da densidade do solo (Ds), obtida pelos métodos do
anel volumétrico e do torrdo parafinado, nas diferentes classes de solo e profundida-
des de coleta.

F®  p-value Faixa de CV (%)
valores
Min. Max.
Anel 17,36 0,00018 1,40b 1,14 1,61 1,31 1,44 1,48 9,07
Torrao 1,54a 1,24 2,01 1,42 1,58 1,64 11,60

Argissolo 7,63 0,0017 1,49a 1,24 1,97 1,38 1,47 1,68 11,18

Latossolo 1,54a 1,31 2,01 1,46 1,54 1,63 10,55
Plintossolo 1,38b 1,14 164 126 1,41 1,44 10,60
P1 3,26 0,049 1,42b 1,14 166 130 143 1,56 10,83
P2 1,53a 1,32 166 145 1,55 1,61 6,87
P3 1,46ab 1,20 2,01 1,32 1,44 1,48 1521

(OF = Teste F. 1Q = Intervalo interquartil. CV = Coeficiente de variagdo. Q25 = Primeiro quartil. Q50 = Segundo
quartil. Q75 = Terceiro quartil. P = Profundidade 1, 2 e 3, respectivamente.

Médias com letras iguais néo diferem entre si pelo teste de Tukey (p > 0,05).

Embora ndo exista interagdo significativa entre os fatores, as médias
obtidas com o emprego de cada método sao elucidativas (Tabela 4). Os
maiores valores da Ds foram observados no método do torrdo comparado ao
do anel, porém nao foram diferentes estatisticamente (Tabela 4). De maneira
geral, as médias da Ds pelo método do torrédo parafinado foram maiores,
considerando todas as profundidades e classes de solo, excetuando o
Argissolo em superficie (0 cm—5 cm). Esse padrdao também foi observado
para o horizonte A de solos da série Craven (Vanremortel; Shields, 1993).

Para o Argissolo, verifica-se um aumento da Ds em profundidade, que foi
mais perceptivel por meio da analise desse atributo pelo método do torrdo
(Tabela 4). Esse padrao esta relacionado a translocagédo de argila para os
horizontes subsuperficiais, promovendo o adensamento e o entupimento
dos poros. Esse fato foi identificado no campo, pelo aumento do conteudo
de argila em profundidade e também pela presenca de mosqueados de
coloragdo amarelada, o que indica a dificuldade de movimentacédo da agua
ao longo do perfil. Vale salientar que a coleta das amostras com o uso de
anel volumétrico foi de extrema dificuldade em razao da tenacidade do solo,
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0 que pode comprometer a retirada da amostra, sendo o método do torrao,
em fungao da sua praticidade, o mais indicado nessa situagao.

Tabela 4. Média da densidade do solo considerando os métodos do anel volumétrico
e do torrdo parafinado, densidade de particulas e porosidade total em cada classe de
solo nas trés profundidades.

Profundidade Densidade Porosidade
total

Torrao Particula
m3 m?3

Argissolo 0-5 1,40 1,32 2,65 0,47
Vermelho 5-10 150 1,60 2,68 0,44
32-69 145 1,69 2,73 0,47
Latossolo 0-5 1,45 1,63 2,69 0,46
Vermelho 5-10 156 1,63 2,66 0,41
6080 1,36 1,61 2,72 0,50
Plintossolo 0-5 122 1,51 2,61 0,53
Argildvico 5-10 1,40 1,49 2,62 0,46
4077 122 143 2,66 0,54

Em relagcdo ao Latossolo, devido a distribuicdo mais uniforme do teor de
argila em profundidade e a composi¢gdo mineraldgica (minerais de argila 1:1
e oxidos) (Acre, 2006), observou-se uma maior uniformidade dos dados de
Ds, quando avaliados pelo método do torrdo (Tabela 4). No entanto, para o
método do anel volumétrico, observou-se um pequeno incremento, porém
nao significativo, da Ds em profundidade. Destaca-se que esse solo possui a
estrutura bem desenvolvida no horizonte diagndstico, do tipo granular e grau
forte, conforme constatado a campo e apresentado na descrigdo morfologica
(Rodrigues et al., 2001). De maneira similar ao discutido anteriormente para
o Argissolo, como néo foi observada diferenca significativa entre os métodos,
pode ser utilizado aquele que apresenta maior praticidade.

Para o Plintossolo, observa-se padréo similar ao verificado no Argissolo,
em funcao de sua génese, cujos processos de formacao estéo relacionados
aos ciclos de umedecimento e secagem para a formacdo da plintita, e
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também da translocacdo da argila (Santos et al., 2018). Verifica-se também
uma diferenga marcante na profundidade de 40 cm a 77 cm entre os valores
obtidos pelo método do anel volumétrico (1,22 Mg m) e do torrdo (1,51 Mg
m?). E possivel que esse padrdo esteja associado & natureza expansiva
do material de solo, o que pode ter dificultado a realizagdo da amostragem
com o emprego do anel volumétrico, como observado durante a coleta das
amostras.

Os valores médios de Dp praticamente ndo variaram (Tabela 4), sendo
um reflexo da textura e mineralogia desses horizontes. A porosidade total
variou de 0,41 m® m3 a 0,54 m® m?, tendendo a aumentar paralelamente ao
decréscimo da Ds (Tabela 3). Em seus estudos, Silva et al. (2000) observaram
que a porosidade total apresentou menor variagdo quando determinada pelo
meétodo do anel em relagéo ao do torrao.

A escolha do método para determinacdo da Ds deve se basear nas
vantagens e desvantagens de acordo com a classe de solo, principalmente
qguanto a facilidade de coleta das amostras no campo.

Conclusoes

N&o foi verificada diferenga estatistica para o valor de Ds entre o método
do anel volumétrico e o do torrdo dentro de cada classe de solo, podendo ser
empregados independente das particularidades dos solos estudados.
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