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Introducéo

A densidade de solo é uma das caracteristicas
importantes na avalia¢do dos solos. Essa carac-
teristica esta associada a estrutura, a densidade
de particula e a porosidade do solo, podendo ser
usada como umaindicadora de processos de
degradacéo da estrutura do solo, que pode mudar
em func¢éo do uso e do manejo do solo. A medi-
¢édo dadensidade de solo é usada, por exemplo,
para a conversao da umidade determinada em
base gravimétrica para a umidade em base
volumétrica, utilizada nos célculos de disponibili-
dade de agua para as plantas e determinacéo da
necessidade de irrigacdo. A determinacao da
compactacgéo do solo também pode ser avaliada
via densidade de solo.
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A densidade é definida como arelacéo entre a
massa de soélidos secos do solo e seu volume
total (Equacao 1), tendo como unidades de
medida, no Sistema Internacional, kg m=oug
cm3;

[Equacdo 1]

D, =%
Vv

S
onde

DS é adensidade de solo,
m_ é amassado solo seco e

VS é o volume do solo.
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Determinac¢éo da densidade de solos e de horizontes cascalhentos

A relacdo entre a densidade de solo, a densidade
de particula e a porosidade é definida pela formula
(Equagéo 2):

[Equacéo 2]

Ps:]__ &
D

onde

PS é a porosidade do solo,
DS é adensidade de soloe

D'D é adensidade de particula.

A determinagdo da densidade é, entdo, obtida
pela medicéo direta dessas duas variaveis. O
método usual para determinagdo da densidade
envolve a obtengdo de uma amostra de volume
conhecido por meio de anéis volumétricos
inseridos no solo com o uso de equipamento
apropriado. A massa da amostra é obtida por
pesagem em balanca analitica apés remogéo da
umidade em estufa a 105°C até peso constante.

Esse método, denominado “Método do anel
volumétrico”, € o mais usado em trabalhos de
avaliagdo da densidade de solo (Blake e Hartge,
1986; Embrapa, 1997). Apesar de ser um método
simples e relativamente rapido, exige cuidado
durante a obtencao da amostra para se evitar sua
deformacao ou sua ruptura. Seu maior limitante,
no entanto, é a necessidade da insercéo do anel
no solo por pressao, o que s é possivel em
solos ou horizontes livres de corpos rigidos
maiores que a fracdo areia, como cascalhos,
calhaus ou raizes grossas. A presencga desses
corpos impede ainser¢éo do cilindro, podendo
danificar a borda cortante do anel ou, ainda,
causar a deformagédo da amostra, caso seja
aplicada presséao adicional para romper a
resisténcia desse objeto. Isso levou a
necessidade de se desenvolver métodos
alternativos para a obtencéo de amostras de
volume conhecido.
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O método alternativo mais conhecido para se
determinar o volume de amostras retiradas sem o
uso do anel é o “Método do torrao parafinado”.
Este método consiste na coleta de um torréo de
solo e sua impermeabilizagao superficial por meio
de parafina derretida e na obten¢éo do volume do
torrdo por deslocamento de liquido (Embrapa,
1997). Alternativamente pode ser usada uma
resina impregnante. Esse método apresenta,
como limitacao, a necessidade de se obter um
torrdo estavel, que resista ao transporte, a
manipulacao e ao processo de
impermeabilizacao, além de ser bastante
trabalhoso. Esse método também néo é aplicavel
em situacdes onde ocorre quantidade apreciavel
de fracdo grosseira, principalmente quando a
quantidade de cascalhos e calhaus é muito maior
que a fracao terra fina. Nesse caso, ndo é
possivel inserir o anel (e.g. Harrison et al., 2003),
nem se pode obter um torrdo estavel, pois este
facilmente se esboroa e se perde.

As fracdes grosseiras (fragdes > 2,0mm) podem
ser encontradas em maior ou menor abundancia
em varias classes de solos, podendo ser
formadas por fragmentos de minerais, de rochas
ou por materiais cimentados, como concrecdes e
ndédulos. Solos com carater concrecionario ou
contato litico fragmentario, assim como solos
cascalhentos (Santos et al., 2005), se enquadram
nesses casos (Figura 1), em que o método
convencional para determinagéo de densidade de
solos néo se aplica. Isso também é valido para
alguns horizontes cascalhentos (Figura 2).
Embora na maioria das vezes esses solos
apresentem limitacdes severas para 0 Uso
agricola, em alguns casos podem ter uso
intensivo em ambientes especificos. O
conhecimento de suas propriedades fisicas é
também necessario para outros fins, como a
estimativa da recarga de aquiferos, a avaliagéo de
estoque de carbono e em estudos de
recuperacao de areas degradadas.
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Figura 1. Exemplo de um solo muito cascalhento, contendo 80% de cascalhos e calhaus em todo o

perfil.
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Figura 2. Exemplo de um horizonte muito cascalhento, localizado a 50cm de profundidade, contendo

cercade 60% de cascalhos e calhaus.

Alguns métodos foram propostos na literatura
para a obtencao do volume nesses casos e
envolvem a determinacao do volume deixado por
uma amostra removida e pesada a parte, como o
método da escavacao. Este método prescreve a
remocao de um volume de amostra, separado
para pesagem apos secagem, e a determinagéo
do volume deixado no solo escavado por meio do
preenchimento do espaco vazio por meio de um
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fluido, que pode ser agua, apos
impermeabilizagao da superficie, ou outro
material que preenche o espago, como areia ou
um baldo de borracha. O método exige
calibracdo, no caso do uso de areia, e muito
cuidado na determinagé&o da superficie do solo
medido para se evitar erros grosseiros no
resultado final (Blake e Hartge, 1986).
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Determinac¢éo da densidade de solos e de horizontes cascalhentos

Neste trabalho, é proposto um método para a
determinacado da densidade de solos ou
horizontes muito cascalhentos, para os quais 0s
métodos convencionais ndo sao aplicaveis, e que
permite a medida direta do volume de um torréo
de solo. Este método é uma adaptagéo do
método de Brasher et al. (1968), que usam a
resina Saran para impregnagao de torrées
visando medi¢&o de densidade de solo e de
retencao de umidade. Consiste basicamente no
preparo de um monolito de solo, que é esculpido
e superficialmente impregnado in situ, sendo
posteriormente impermeabilizado em laboratério.
O volume do monolito é entédo determinado por
deslocamento de liquido e sua massa
determinada por pesagem direta, apos secagem
em estufa. Esse método pode também ser
empregado em qualquer tipo de solo, além dos
cascalhentos e pedregosos, podendo ser
aplicado, por exemplo, quando se suspeitar de
deformacao na amostra causada pelo anel
volumétrico (Brasher et al., 1968).

Método

O procedimento inicial consiste na determinagao
do local de coleta, que, de acordo com os
objetivos do trabalho, pode ser o horizonte
superficial ou outro mais profundo. Procede-se a
abertura de uma trincheira, cujo tamanho é
determinado pela profundidade do horizonte a ser
amostrado (Figuras 3 a e b). Apos a abertura da
trincheira, inicia-se a fase de preparo do monolito,
gue consiste em se esculpir o mesmo
escavando-se ao seu redor (Figura 4).

Figura 3. Sele¢do do ponto de amostragem (esquerda) e profundidade (direita) para retirada do
monolito.
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Figura 4. Escavacgdo do monolito para impregnacao em campo

Terminada a escavacao e dados aformae o
tamanho desejados ao monolito, procede-se a
impregnacao de sua superficie com aresina. O
volume do monolito deve ser suficientemente
grande para que seja representativo do horizonte
e é sugerido um tamanho minimo de 1.000cm?
(10 x 10 x 10cm). Esse tamanho deve levar em
contatambém a maior dimenséo dos fragmentos
passiveis de se encontrar no torrdo. A forma de
tronco de cone (ou tronco de piramide) é mais
adequada, pois facilita a impregnacao superficial
e reduz o esboroamento lateral da amostra.

Nessa fase, é usada a cola de PVA (cola branca)
como resina de impregnacao, diluida em 4gua e

ComuTec154.p65 5

alcool hidratado na proporcéo de 5:4:1 (cola,
agua, alcool). Essa diluicdo pode ser alterada até
gue se obtenhaumasuspenséao de viscosidade
adequada para o trabalho. A suspenséao
impregnante deve ser suficientemente fluida para
poder ser aplicada a superficie formando um filme
continuo, mas sem ser absorvida em grande
quantidade ou escorrer pelas bordas. A cola é,
entdo, aplicada a superficie do torrdo com o
auxilio de um pincel macio. A superficie deve ser
coberta de forma que uma fina pelicula se forme,
permitindo a manutencéo das particulas
agregadas (Figura 5). O topo e as laterais do
monolito devem ser recobertas com a resina.
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Determinac¢éo da densidade de solos e de horizontes cascalhentos

Figura 5.Impregnacéao da superficie do monélito com a cola de PVA.

Ap0s a secagem, o monolito pode ser removido
por escavacao de sua base (Figura 6), sendo
entdo invertido e tendo sua base impregnada com
amesmaresina apos o desbaste do excesso de
material (Figura 7). Essa operacao deve ser feita
com cuidado para se evitar a ruptura da base do
monolito, especialmente em materiais pouco
consolidados. Uma camada adicional de resina
pode ser aplicada para se reforgar e completar a
anterior. O tempo de secagem varia dependendo
da umidade do solo e do ar, sendo em geral em
torno de 6 a 8h.
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Apb6s a completa secagem da cola, procede-se a
segunda impregnacéo, agora usando-se aresina
impermeabilizante do tipo resina acrilica
estirenada. O monolito deve ser recoberto com
uma fina camada da resina, de forma continua,
garantindo-se a completa cobertura da sua
superficie (Figura 8). Deve-se garantir que a
secagem da resina seja completada antes de se
prosseguir nas medicdes. Essa etapa deve ser
feita em local aberto e arejado para se evitar a
inalacd@o dos vapores dos solventes da resina.
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Figura 6. Remocado do monolito do ponto de coleta impregnado com a cola de PVA ja seca.

Figura 7.Limpeza e impregnacédo da base do monoalito.
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Figura 8.Impregnacéao da superficie do monolito
com aresina acrilica.

Procede-se entédo a pesagem do monolito em
balanca analitica (Figura 9). Considera-se, para
efeitos praticos, que o peso adicional da resina
aplicada é desprezivel comparado ao peso total
dotorrdo. ApGs essa pesagem, procede-se a
obtencgédo do volume da amostra por meio da
imersdo da mesma em um recipiente de volume
conhecido e previamente calibrado. A calibragéo é
efetuada preenchendo-se o recipiente até uma
marca feita em sua borda e medindo-se o volume
total de agua usado.

A amostra é colocada no recipiente e esse é
completado até a marca da calibracéo, sendo o
volume de 4gua medido por bureta ou pesagem
(Figura 10). Nos casos de monolitos grandes
(maiores que 1L), a pesagem do recipiente se
torna mais facil e mais precisa que a medicéo
direta do volume. Assumindo-se a densidade da
agua D» 1,0, o volume pode ser considerado
igual a massa de 4gua, usando-se unidades
compativeis.
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Figura 9. Pesagem do monolito em balanca
analitica.
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Figura 10. Pesagem do conjunto recipiente +
monolito + &gua em balanc¢a analitica.

Calculos

A densidade do solo é determinada pelarazéo da
massa do torrdo (monolito) corrigida para base
seca e pelo volume do torrao, equivalente &
diferenga entre os volumes de agua medidos na
presenca e na auséncia do torrdo (Equacao 3).

[Equacéo 3]
o = m” f)
) rc Vad)

A corregdo da umidade do torrao é feita por meio
da Equacao 4:

[Equacéo 4]
fopo MM
m

S
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onde

D é adensidade de solo,
S

m é a massa do torréo,
t

m é a massa da amostra de solo Umido,
u

m é amassadaamostrade solo secoem
S
estufa,

f é ofator de correcao de umidade,

V é ovolume total de 4gua até a marca de
rc
referéncia no recipiente sem a amostra,

\Y ] € o volume adicionado de agua até atingir a
al

marca de referéncia no recipiente apds a

colocacao da amostra.

Deve-se verificar se ndo ha entrada de agua na
amostra, o que pode ser observado se houver
formagéo de bolhas na superficie do torréo. Caso
isso aconteca, € necessario secar a amostra e
repetir o processo de impregnagao.

Ap0s a obtencgéo do volume, determina-se a
umidade de uma amostra retirada do interior do
torrdo para se obter o fator de corregéo de
umidade (f ) e a densidade de particula (Dp) para
o calculo da porosidade total.

Exemplo de resultados

Os resultados mostrados na Tabela 1 sdo obtidos
depois da aplicagdo do método aos dois casos
ilustrados na sequéncia de figuras anteriores. A
densidade de solo foi obtida por meio da aplica-
¢do da Equacao 3, usando-se o fator de corregéo
da Equacao 4 para uma umidade de 5%. O
Exemplo 1 é do solo muito cascalhento (Figura
1), com cerca de 80% de fragdo grosseira. O
Exemplo 2 é do horizonte cascalhento, com
cerca de 60% de fracdo grosseira (Figura 2).

19/1/2009, 10:35



iy

10 |Determinagéo da densidade de solos e de horizontes cascalhentos

Tabela 1. Resultados de Densidade de Solo obtidos com o uso do método apresentado.

Amostra |Peso do torrdo|Volume de &gua| Fator fc| Densidade de solo
@) (c) (g cn)

Exemplo 1 3026 1453 095 1978

Exemplo 2 1024 620 095 1,569
A porosidade total dos solos dos exemplos CLAESSEN, M. E. C. (Org.). Manual de _
anteriores é calculada por meio da Equacéo 2, metodos de analise de solo. 2.ed. rev. atual. Rio

de Janeiro: EMBRAPA-CNPS, 1997. 212 p.

conforme os resultados da Tabela 2, utilizando-se
. uthiz (EMBRAPA-CNPS. Documentos, 1).

ovalor de densidade de particulade 2,7gcm?.

) i HARRISON, R. B.; ADAMS, A. B.; LICATA, C.;
Tabela 2. Resultados de Porosidade Total obtidos FLAMING, B.. WAGONER, G. L.. CARPENTER, P.
com o uso do método apresentado. and VANCE E. D.. Quantifying Deep-Soil and
: - Coarse-Soil Fractions: Avoiding Sampling Bias.
Amostra | Densidade de solo | Porosidade Soil Science Society of America Journal,
@omd) total Madison, v. 67, p. 1602—1606, 2003

Exemplo 1 978 0267
L SANTOS, R. D.: LEMOS, R. C.: SANTOS, H.
Exemplo 2 1569 0419 G..KER, J. C.: ANJOS, L. H. C. Manual de

descricdo e coleta de solo no campo. 5. ed.
» rev. ampl. Vicosa: Sociedade Brasileira de
Conclusdes Ciéncia do Solo, 2005. 100 p.

O método proposto representa uma alternativa
viavel para a obtencéo direta dos valores de
densidade de solo e de porosidade total de solo
de materiais para os quais os métodos convenci-
onais nao sao aplicaveis. Trata-se de um procedi-
mento simples e de baixo custo, utilizando-se
equipamentos e reagentes de facil aquisigao.
Apresenta como principais limita¢des o fato de
ser um procedimento laborioso e requerer maior
tempo que o convencional, o que deve ser levado
em conta no planejamento e na execucao dos
trabalhos de coleta no campo.
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