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RESUMO

Dentro do sistema solo tem-se uma inter-relacdo muito grande entre propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas, propriedades fundamentais e que condicionam o tipo e a estrutura de
cada solo, propiciando o desenvolvimento de plantas e a geracdo de alimentos. O trabalho foi
realizado na area experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul - Campus Erechim,
dividindo-se em coletas de campo, andlises laboratoriais e analise a campo com o objetivo de
caracterizar e descrever as propriedades fisicas de um Latossolo Vermelho Aluminoférrico
Humico. Os atributos fisicos textura, densidade de particulas, densidade do solo, porosidade
total e densidade relativa foram avaliados nas camadas 0 a 10 cm e 10 a 20 cm, enquanto que
a resisténcia a penetragdo avaliou-se nas camadas 0 a 5, 5 a 10, 10 a 15 e 15 a 20 cm do solo.
As varidveis de estudo textura, densidade de particulas e porosidade total apresentaram
resultados dentro do esperado para um solo de textura argilosa. A densidade do solo e a
densidade relativa diferiram nas camadas de estudo, constatando-se maiores valores na
camada 10 a 20 cm e para a resisténcia a penetracdo da mesma forma, entretanto constatou-se
maiores valores nas camadas 5 a 15 cm, diferindo desta forma as camadas compactadas
dentro destes atributos.

Palavras-chave: Densidade do solo. Densidade relativa. Resisténcia a penetragéo.



ABSTRACT

Within the soil system, there is a great interrelationship bettwen the physical, chemical and
biological properties, these properties are essential and condition the type and the structure of
each soil, favoring the development of plants and the generation of food. The study was
carried out in the experimental area of the Federal University of Fronteira Sul - Campus
Erechim, dividing into fields of study, laboratory analysis and field analysis with the purpose
of describing the physical properties of a Humic Aluminoferric Red Latosol. Physical
attributes are texture, particle density, soil density, total porosity and relative density which
were evaluate in all layers 0 to 10 cm and 10 to 20 cm, while the penetration resistance was
evaluated in layers 0 to 5, 5 to 10, 10 to 15 and 15 to 20 cm from the soil. The study variables
of texture, particle density and porosity presented results in the set for the soil of clayey
texture. Soil density and relative density differed in the study layers, showing higher values in
layer 10 to 20 cm and in the same way for resistance to penetration, however higher values
were detected in layers 5 to 15 c¢cm, differing in this way the compacted layers within these
attributes.

Keywords: Soil Density. Relative Density. Resistance to penetration.
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1 INTRODUCAO

A exploracéo e a utilizagdo dos recursos naturais servem como base para a maioria dos
paises desenvolverem seu sistema econémico e pelo fato de exercerem uma grande pressao
sobre o0 ecossistema acabam causando sérios impactos sobre o0 meio ambiente. O solo, dentre
0S recursos naturais, € o mais utilizado para a producdo de alimentos e fibras e, na maioria das
vezes, de forma intensiva (PEREIRA; TOSTO; CARVALHO, 2015).

A absorcdo de agua e nutrientes pelas plantas estd relacionada a uma interacdo de
raizes com o solo, maximizando maior absorcdo nos pelos radiculares (SANTOS &
CARLESSO, 1998). As barreiras fisicas, quando presentes em um solo, podem prejudicar o
desenvolvimento radicular de uma planta e reduzir assim a capacidade de absorcdo de agua e
nutrientes. A planta torna-se suscetivel a um estresse hidrico e desiquilibrada
nutricionalmente (RAIJ, 2010).

A capacidade de retencdo de agua, a porosidade de aeracdo, a temperatura do solo e a
resisténcia a penetracao das raizes sdo atributos fisicos do solo indicadores de sua qualidade
fisica. Um solo com adequada qualidade fisica permite o crescimento e desenvolvimento
adequado do sistema radicular, o que é fundamental a obtencdo de agua e nutrientes pelas
plantas (REINERT & REICHERT, 2006).

Assim, as propriedades fisicas de um solo s&o muito importantes e estdo estreitamente
relacionadas com o desenvolvimento de uma cultura. O uso do solo de forma inapropriada
promove mudangas em sua estrutura, notadamente em termos de compactagdo do mesmo, o
que pode afetar o crescimento e desenvolvimento das plantas e a producdo (GUBIANI. 1;
REICHERT, J.; REICHERT, D., 2014).

A exploracédo de novas areas de cultivo é uma realidade no Brasil, e vem acompanhada
de problemas como a compactacdo, com sérios impactos sobre o solo, principalmente devido
ao uso excessivo de implementos agricolas, notadamente quando sob condi¢fes inadequadas
de umidade do solo (VIEIRA & KLEIN, 2007). A compactagdo do solo pode se tornar um
dos fatores limitantes mais importantes e que esta relacionada com o decréscimo da
produtividade de grandes culturas (FREITAS, 1994).

A compactagdo do solo, com o consequente aumento da densidade e reducdo da
porosidade, pode favorecer 0s processos erosivos, principalmente devido a diminuicdo da
infiltracdo da &gua e o aumento do escoamento superficial da agua da chuva néo infiltrada.
Este podera arrastar consigo as camadas férteis de solo, que contém a matéria organica e
nutrientes, dificultar o desenvolvimento de uma cultura e, consequentemente, gerar um maior
custo ambiental e de producéo para os agricultores (REICHERT; SUZUKI; REINERT, 2007).



Com base neste contexto objetivou-se com esse trabalho caracterizar e descrever as
propriedades fisicas textura, densidade de particulas, densidade do solo, porosidade total,
densidade relativa e resisténcia a penetracdo de um Latossolo Vermelho Aluminoférrico
Humico, localizado na area experimental da Universidade Federal da Fronteira Sul — Campus

Erechim.



2 MATERIAL E METODOS
2.1 CARACTERIZAQAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi conduzido na Area experimental e no Laboratorio de solos da
Universidade Federal da Fronteira Sul, no municipio de Erechim/RS. O local encontra-se sob
as seguintes coordenadas geograficas S 27°72°90"" e W 52°27°46"" e apresenta um clima,
segundo a Classificacdo Climéatica de Koppen subtropical imido, com chuvas regulares e
temperatura média anual em torno de 18,5 °C (PREFEITURA MUNICIPAL DE ERECHIM,
2018).

O solo em estudo classifica-se segundo o Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos
(EMBRAPA, 2013) como um Latossolo Vermelho Aluminoférrico Himico, caracterizado por
ser um solo muito profundo, homogéneo, intemperizado e de boa drenagem. A area do estudo
encontrava-se em um sistema de pousio, sob uma forte incidéncia de espécies como a
guanxuma (Sida rhombifolia L.) e a buva (Conyza spp.), comumente encontradas em areas
agricultaveis da regido Sul do Brasil.

2.2 COLETAS DE SOLO

Na area do estudo foram realizadas avaliagcGes dos atributos fisicos em duas camadas
do solo, a camada 0 a 10 cm e a camada de 10 a 20 cm, totalizando cinco repeticdes em cada
camada de estudo.

A propriedade fisica denominada textura foi determinada em amostras de solo obtidas
em uma pequena trincheira com dimensées de 20 x 20 x 20 cm, com auxilio de uma pa-de-
corte. O solo assim coletado foi separado nas duas camadas por meio do emprego de uma
régua graduada.

Diferente do procedimento usado para obter amostras destinadas a determinar a
textura do solo, procedeu-se a coleta de amostras de solo para a determinacdo da densidade de
particulas, com o auxilio de um trado calador graduado em centimetros e em diferentes pontos
dentro da &rea de estudo. As amostras assim obtidas foram acondicionadas em sacos plasticos
e devidamente identificadas.

A coleta de amostras indeformadas para determinar a densidade do solo foi realizada
com o auxilio de um trado tipo Ulhand (Figura 1) e de cilindros volumétricos (Figura 2).
Antes da coleta a campo, os cilindros foram aferidos com um paquimetro digital, quanto a sua
altura e o seu didmetro. A obtencdo destes pardmetros foi necessaria para determinar o
volume (V) de cada cilindro, enquanto que a massa de cada cilindro (Mcil) foi determinada

em uma balanca analitica (Figura 3).
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Figura 1 - Trado tipo Ulhand Figura 2 - Cilindro volumétrico

Fonte: Autor, 2018. Fonte: Autor, 2018.

Figura 3 - Balanga analitica

Fonte: Autor, 2018.

No campo, foram coletadas as amostras de solo indeformadas em diferentes locais e ao
final de cada coleta procedia-se o ajuste do volume de solo coletado ao volume do cilindro
(KLEIN, 2014). Com o objetivo de transportar as amostras com seguranca, cada cilindro foi
vedado em suas extremidades com o auxilio de tampas plasticas. Cada cilindro, previamente

numerado, foi devidamente identificado e acondicionado em uma pequena maleta de campo.
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2.3 ANALISES LABORATORIAIS
2.3.1 Textura

As amostras de solo coletadas a campo foram levadas para o laboratorio e colocadas
em bandejas de metal para posterior secagem em estufa a temperatura de 105 °C por um
periodo de 12 horas. Apds a secagem das amostras de solo, as mesmas foram peneiradas em
peneira de malha de 2 mm, obtendo-se assim terra fina seca em estufa (TFSE).

Para determinacdo dos tamanhos das particulas do solo (granulometria) foi utilizado o
método da pipeta, conforme procedimento descrito por Gee & Bauder (1986), em que foram
pesados 10g de solo seco (TFSE) para cada amostra e suas respectivas repeticbes. As
amostras pesadas foram colocadas em frascos de vidro do tipo “snapcap” de 100 mL
juntamente com um pouco de agua destilada e 10 mL de dispersante quimico NaOH 1M, as
quais foram agitadas em agitador mecanico (mesa de agitacdo) por um periodo de 16 horas.

A solucéo agitada foi retirada e transferida para vidros de 600 mL, completando o
volume restante (600 mL) com &gua destilada, e aferindo o volume com auxilio de uma
pisseta. Apos, foi medido a temperatura da suspensdo com auxilio de um termdmetro.
Conhecendo-se a temperatura da suspensao e a densidade de particulas do solo, obtem-se o
tempo de sedimentacdo das particulas de areia muito fina (Quadro 1) para posterior
determinacdo das particulas de silte mais argila (12 leitura) e o tempo de sedimentacdo das
particulas de silte para posterior determinacdo argila (2 leitura) (Quadro 2). O tempo de
sedimentacdo também pode ser determinado através da equacdo da Lei de Stokes, conforme
segue:

18.h.n

t =
d?. g.(ds — dag)

Onde:
t = tempo de sedimentacdo da silte ou argila em segundos
h = profundidade de pipetagem em cm (5 cm)
n = viscosidade da 4gua em poise
d = didmetro da particula em cm (silte ou argila)
g = aceleracdo da gravidade em cm.seg™ (982 cm seg™)
ds = densidade do solo em g cm™
dag = densidade da 4gua em g cm™
A suspensédo foi homogeneizada manualmente utilizando um agitador manual por um
periodo de 1 minuto, decorrido a sedimentacdo da areia muito fina (18 segundos para todas as

amostras), conforme a temperatura da agua de 26 °C e densidade de particula de 2,77 g/cm3
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fez-se a pipetagem de 25 mL da suspensdo na profundidade de 5 cm, coletando assim nessa
suspensdo a fracdo de silte mais argila, que foi depositado em béqueres de vidros de 50 mL,
0s quais ja estavam devidamente pesados.

Para determinar apenas a fracao argila do solo, o tempo de sedimentacdo do silte foi de
3 horas e 8 minutos (Quadro 2) , contando a partir da Gltima leitura realizada (silte + argila).
Decorrido as 3 horas e 8 minutos foi realizada a pipetagem de 25 mL da suspensdo também na
profundidade de 5 cm, porém sem agitacdo manual na suspensdo. A suspensao pipetada foi
depositada em béqueres de 50 mL, também previamente pesados.

As suspensdes pipetadas na primeira e segunda leitura foram encaminhadas a estufa
de secagem na temperatura de 105 °C por um periodo de 24 horas, decorrido este tempo as
amostras foram retiradas da estufa e transferidas para um dessecador, deixando-as esfriar
pelo periodo de aproximadamente 1 hora. A pesagem de cada amostra realizou-se em balanca
de precisdo (Figura 4), obtendo-se o peso do béquer + silte + argila (primeira leitura) e peso
do béquer mais argila (segunda leitura). Para a obtencdo da massa das particulas de silte e de
argila descontou-se a massa do béquer previamente determinada. Vale salientar que nos
calculos também foram descontados o peso do dispersante quimico utilizado, que no caso de
10 mL de NaOH e de 0,01 g.

Figura 4 - Balanca de preciséo

Fonte: Autor, 2018.

O material que restou no vidro de 600 mL foi passado em peneira com abertura de
malha de 0,053 mm para a determinacédo da fracdo areia total do solo, ou seja, o material foi
lavado com agua corrente sobre a referida peneira. O material retido na peneira foi
acondicionado em latas e levadas a estufa de secagem a temperatura de 105 °C onde

permaneceram por 24 horas, cessado este periodo as amostras foram retiradas da estufa e
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postas para esfriar em dessecador por aproximadamente 1 hora, realizando-se na sequencia a

pesagem das latas (amostras) em uma balanca analitica.

2.3.2 Densidade de particulas

As amostras de solo provindas do campo, no laboratério foram acondicionadas em
latas devidamente identificadas e submetidas ao processo de secagem. A secagem foi
realizada em uma estufa a uma temperatura de 105 °C durante 24 horas. Decorrido o tempo
de secagem, as amostras foram transferidas para um dessecador por um periodo de 1 hora,
para que ocorresse 0 resfriamento. O solo previamente seco foi submetido a peneiramento em
uma peneira com abertura de malha de 2 mm, retirando-se 10 g de solo peneirado de cada
amostra.

Para determinar a densidade de particulas do solo utilizou-se 0 método do picnémetro,
conforme a norma técnica (DNER-ME 093/94). Neste ensaio utilizou-se picndmetros de 50
ml. Inicialmente foram determinadas as massas de todos os picnémetros previamente limpos e
vazios (P1), apos acrescentou-se em cada picndmetro as 10 g de solo anteriormente peneirado,
e assim determinou-se a massa do picnémetro com o solo (P2). Ap0s, foi adicionada agua
destilada até que a amostra de solo fosse totalmente coberta pelo liquido. O picnémetro com a
amostra de solo e gua foi submetido a agitagdo e aquecimento por um periodo de 15 minutos,
com o objetivo de expulsar todo ar existente entre as particulas. Cessado este aquecimento e
agitacdo da amostra, a mesma foi mantida em condi¢des ambientais para que ocorresse 0
resfriamento. Depois de resfriado, em cada picnémetro foi adicionada agua destilada até
completar o volume. Ap0s isso, os picndmetros foram colocados em um banho a temperatura
ambiente, por um periodo de 15 minutos. Passado este tempo, os picnémetros foram secos e
novamente pesados (P3). O conteudo presente em cada picnémetro foi lavado e retirado
completamente, apds adicionou-se agua destilada até a extremidade de cada e colocou-se para
um banho a temperatura ambiente por um periodo de 15 minutos. Decorrido o tempo para o
banho, retirou-se cada picnémetro e os mesmos foram enxugados, previamente secos, pesou-
se novamente (P4).

Para determinar a densidade de particulas nas camadas 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo
utilizou-se a seguinte equacao:

B (P2) — (P1)
~ (P4-P1)— (P3-P2)

Dp
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Onde:

Dp = Densidade de particulas (g/cm3)

P1 = Peso do picnémetro vazio e seco (g)

P2 = Peso do picnémetro mais amostra (g)

P3 = Peso do picndmetro mais amostra, mais agua (g)
P4 = Peso do picndmetro mais agua (g)

2.3.3 Densidade do solo

No laboratério a massa de solo contida nos cilindros volumétricos foi submetida a um
processo de secagem em estufa com circulacdo de ar forcada e com temperatura regulada a
105 °C, até que fosse obtida massa constante (KLEIN, 2014). A massa constante foi
alcancada ap6s um periodo de 48 horas em estufa. Com isso 0os mesmos foram retirados e
acondicionados em um dessecador onde permaneceram por volta de 2 horas, periodo este
destinado ao resfriamento de cada cilindro. Cessado o resfriamento, cada cilindro foi
submetido a pesagem em uma balanca analitica, com o objetivo de determinar a massa de solo
seco (Mss).

A determinacdo da densidade do solo é realizada por meio da determinacdo da massa
de solo seco (Mss) e do volume ocupado pela massa de solo (V). A massa de solo seco foi
obtida pela seguinte equacgéo:

Mss = (Mcil + Mss) — Mcil
Onde:
Mss = Massa de solo seco (g)
Mcil = Massa do cilindro ()
O volume do solo corresponde ao volume do cilindro foi obtido pela seguinte equagéo:

DZ
V:7T<T>h

Onde:
V = volume do cilindro (cm?3)
T =3,1416
D = diametro interno do cilindro (cm)
h = altura do cilindro (cm)
Com os resultados encontrados da massa de solo seco e do volume do cilindro,
utilizou-se a seguinte equacdo para determinar a densidade do solo nas camadas 0 a 10 cm e
10 a 20 cm (KLEIN, 2014):
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Onde:

Ds = Densidade do solo (g/cm3)
Mss = Massa de solo seco (g)
V = Volume (cmd)

2.3.4 Porosidade total

Para se obter a porosidade total do solo utilizou-se os resultados de duas variaveis de
estudo que sdo: 1) a densidade de particulas e; 2) a densidade do solo, mensuradas acima nos
itens 2.3.2 e 2.3.3. A partir destes resultados pode-se determinar a porosidade total na camada
0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo. Para determinar a porosidade total em cada camada de solo

estudada utilizou-se a seguinte equacdo (VOMOCIL, 1986):

Ptotal = [1 - (5)] x 100

Dp
Onde:
P total = Porosidade total (%)
Ds = Densidade do solo (g/cm3)

Dp = Densidade de particulas (g/cm3)

2.3.5 Densidade relativa
A densidade relativa consiste na relacdo entre a densidade do solo e a sua densidade

maxima. A densidade maxima do solo foi estimada a partir do teor de argila fazendo uso de
um modelo matemaético proposto por (MARCOLIN & KLEIN, 2011). Este modelo pode
predizer a densidade maxima do solo apenas com base no teor de argila. J& a densidade do
solo foi determinada conforme esté descrito no item 2.3.3.

O modelo proposto por Marcolin & Klein (2011) para determinar a densidade
méaxima estimada em funcéo do teor de argila é apresentado a seguir:

Dmax = —0,0092x + 2,01238

Onde:
Dmax = Densidade maxima estimada (g/cm3)
X = Teor de argila (%)

Para determinar a densidade relativa estimada do solo nas camadas 0 a 10 cm e

10 a 20 cm utilizou-se a seguinte equacdo (KLEIN, 2006):
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Ds
" Dmax

Dr

Onde:

Dr = Densidade relativa estimada
Ds = Densidade do solo (g/cm?)
Dméx = Densidade méxima (g/cm?)

2.4 ANALISE A CAMPO

2.4.1 Resisténcia a penetracédo

A resisténcia a penetracdo foi determinada a partir da utilizacdo de um penetrémetro
de campo modelo Falker (Figura 5), realizando-se medic¢des nas camadas 0 a 5, 5 a 10, 10 a
15 e 15 a 20 cm do solo, totalizando nove pontos amostrais para cada camada dentro da éarea
de estudo. Os resultados obtidos em cada camada foram salvos no penetrémetro e exportados
para uma planilha eletrénica. Cada resultado expresso em KPa pelo penetrometro foi
transformado em MPa, através da divisdo pelo niamero 1000.
Figura 5 - Penetrometro de campo

Fonte: Autor, 2018.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TEXTURA

Os resultados encontrados para o atributo fisico textura apresentaram uma
variabilidade do percentual de argila total dentro das camadas estudadas, apresentando maior
percentual de argila na camada 10 a 20 cm (Tabela 1). Com base nos resultados mensurados
na tabela 1 o solo da éarea estudada foi classificado como muito argiloso. Ainda, com a
finalidade de interpretar o teor de fosforo no solo (analise quimica) considera-se um solo
muito argiloso (Classe textural 1) aqueles que apresentam um percentual de argila em sua
estrutura > 60 % (ROLAS, 2016).

Tabela 1 - Teores de argila, areia e silte na camada 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo.

Camada Argila Areia Silte Total
(cm) e Qp----m--m-mmm oo
0-10 61,83 15,45 22,67 100
10-20 68,80 15,01 16,20 100

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Costa et al. (2003) em uma area sob o sistema convencional, plantio direto e vegetacao
natural constataram aumento do teor de argila e uma reducdo do carbono orgéanico em
profundidade dentro das camadas estudadas em ambos os sistemas adotados. Estes resultados
encontrados por Costa et al. (2003) vao ao encontro dos mensurados por Silva & Mielniczuk
(1998) onde em uma area com diferentes cultivos constatou-se também aumento dos teores de
argila e reducéo de carbono organico nas camadas mais profundas.

Andreola; Costa; Olszevski (2000) trabalhando com duas camadas de estudo, as
camadas 0 a 10 cm e 10 a 20 cm também encontraram diferenca no teor de argila,
apresentando-se maior teor de argila na camada mais profunda. Entretanto Silva et al. (2014)
observaram aumento dos teores de argila, porém constatando-se um maior teor de argila até a
profundidade de 10 cm.

Scherer (1993) destaca que em Latossolos os maiores teores de argila e de 6xidos sdo
comumente encontrados nas camadas mais profundas. Vezzani & Mielniczuk (2011)
destacam que a fracdo argila promove maior aproximagdo das particulas de um solo,

contribuindo assim para a agregacao deste solo (SILVA et al., 2014).
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3.2 DENSIDADE DE PARTICULAS

O estudo da densidade de particulas constitui-se em pardmetro importante para a
estimativa da porosidade total do solo. O célculo desta, depende da densidade do solo e da
densidade das particulas.

Conforme descrito na tabela 2, a variavel de estudo densidade de particulas resultou
em valores praticamente iguais nas diferentes camadas 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo
amostradas, com diferenca apenas na terceira casa decimal (Tabela 2). Estes resultados
encontrados na area experimental vdo ao encontro do resultado encontrado por Sachetti;
Rojas; Heineck (2014), que constatou uma densidade de particulas de 2,78 g/cm? em solo da
unidade de mapeamento Erechim.

Tabela 2 - Densidade de particulas na camada 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo.

Camada Densidade de particulas Camada Densidade de particulas

(cm) (g9/cm?) (cm) (g/cm?)

0-10 2,78 10- 20 2,82

0-10 2,78 10-20 2,79

0-10 2,77 10- 20 2,74

0-10 2,78 10-20 2,82

0-10 2,77 10 - 20 2,70

Média 2,776 Média 2,774

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Medeiros et al. (2009) em um Latossolo Vermelho amostrado na camada 0 a 20 cm,
sob diferentes sistemas de manejo, constataram densidade de particulas com valores
compreendidos entre 2,71 e 2,76 g/cm3.

Silva et al. (2002) em solos de diferentes classes texturais sob o sistema plantio direto
observaram uma diferenca nos valores da propriedade fisica densidade de particulas para a
camada 10 a 12 cm do solo, constatando uma densidade de particulas de 2,56 g/cm? para um
solo de classe textural arenosa e 2,78 g/cm?® para um solo de classe textural argilosa. Esta
diferenca de valores pode estar associada principalmente com a diferencga de classes texturais.

Carvalho; Figueiredo; Costa (1999) comentam que na camada de 0 a 15 cm do solo de
uma area manejada sob o sistema plantio direto a densidade de particulas encontrada foi de
2,75 g/cm?3, porém esta densidade aumentava no momento em que se aprofundava mais as
camadas do solo, muito em funcdo do decréscimo da matéria organica nas camadas mais
profundas do solo. Beutler et al. (2001) afirmam que o preparo do solo através do seu

revolvimento causa reducdo na concentragdo de matéria orgénica, tendo-se menores
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concentragfes nas camadas superficiais, diferindo desta forma a densidade de particulas do
solo.

Os valores encontrados para as camadas de estudo 0 a 10 cm e 10 a 20 cm mostram-se
similares aos encontrados por Sachetti; Rojas; Heineck (2014) e Silva et al. (2002) em solos
de mesma classe textural, entretanto a variabilidade de resultados para esta propriedade fisica
é normal, muito em funcdo da diferenca textural apresentada pelos diversos tipos de solo.
Reichardt & Timm (2004) afirmam que a variabilidade de resultados esta dentro do esperado

para uma grande variedade de solos.

3.3 DENSIDADE DO SOLO

A densidade do solo determinada na camada de 0 a 10 cm pode ser considerada
diferente da avaliada na camada 10 a 20 cm (Tabela 3). Com base nos resultados encontrados
pressupde-se que a camada 10 a 20 cm, por apresentar um maior valor de densidade do solo,
esteja mais compactada, o que pode tornd-la uma barreira fisica ao crescimento radicular,

além de afetar propriedades como a porosidade deste solo.

Tabela 3 - Densidade do solo na camada 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo.

Camada Densidade do solo Camada Densidade do solo
(cm) (9/cm?) (cm) (g/cmd)
0-10 1,24 10-20 1,28
0-10 1,28 10 - 20 1,36
0-10 1,23 10-20 1,39
0-10 1,33 10-20 1,31
0-10 1,24 10 - 20 1,28
Média 1,264 Média 1,324

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Alguns autores indicam uma densidade critica que limita o crescimento radicular das
plantas (CINTRA & MIELNICZUK, 1983; PEDO, 1986) com base, principalmente, na classe
textural de cada solo (REINERT et al., 2008). Estes valores criticos tornam-se importantes,
pois valores acima do critico irdo condicionar problemas no desenvolvimento de plantas e em
outras propriedades fisicas relacionadas com a densidade do solo (FONSECA et al., 2007).

Reichert et al. (2003) observaram em um estudo com solos de diferentes classes
texturais que a densidade critica para solos argilosos se apresenta dentro do intervalo de 1,30
a 1,40 g/cm? e para solos arenosos observou valores de 1,70 a 1,80 g/cm3. Observando-se 0s
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resultados encontrados da densidade critica de um solo argiloso, nos remete a avaliar que a
camada 10 a 20 cm do solo estudado pode apresentar um impedimento fisico e dificultar,
desta forma, o desenvolvimento das raizes das plantas estabelecidas neste solo.

O impedimento do crescimento radicular torna-se um sério problema dentro de areas
cultivaveis, mas ndo somente isto, a absor¢cdo de agua e a aeracao deste solo também poderéao
ser afetadas com o aumento da densidade do solo. Argenton et al. (2005) em um solo argiloso
com densidade do solo de 1,30 g/cm? observaram modificacGes na porosidade de aeracdo do
solo em funcdo desta densidade, enquanto que Klein (2006) constatou uma densidade
limitante de 1,33 g/cm3 em funcdo do intervalo hidrico 6timo, destacando desta forma que
esta densidade limita a absorcéo de agua pelo solo.

Rosolem et al. (1999) observaram que em um solo argiloso a densidade do solo de
1,36 g/cm3 causou o decréscimo no crescimento do sistema radicular da cultura do milho.
Corsini & Ferraudo (1999) observaram reducdo do crescimento radicular e menor taxa de
infiltracdo de 4gua no solo em fungdo da densidade, que se encontrava na faixa de 1,27 a 1,57
g/cm3. Fernandez et al. (1995) observaram inibicdo no crescimento de raizes, em uma area de
textura média sob o cultivo da cultura da soja, com a densidade do solo de 1,52 g/cm3. Beutler
et al. (2005) consideraram uma densidade do solo de 1,23 g/cm3 como sendo 6tima para o
cultivo da cultura da soja. Os diferentes resultados relativos ao nivel critico da densidade do
solo evidenciam que ndo ha um valor especifico, variando de acordo com o tipo do solo
(CARVALHO; GOEDERT; ARMANDO, 2004).

A maior densidade do solo encontrada na camada 10 a 20 cm pode esta atrelada ao
sistema em que se encontrava a area de estudo. A area de estudo se encontrava sem nenhum
cultivo, em um sistema de pousio, com baixa trafegabilidade de implementos agricolas de
grande peso. Souza & Alves (2003) em uma area de textura argilosa e cultivo minimo
observaram uma diferenca na densidade do solo nas camadas 0 a 10 cm e 10 a 20 cm,
constatando uma maior densidade na camada mais profunda, aproximando-se desta forma das
condicdes fisicas naturais para este tipo de solo. Segundo Tormena et al. (1998) em uma area
sob plantio direto, associado a acentuado trafego de maquinas e reduzido revolvimento do
solo observou-se um aumento da densidade do solo na camada mais superficial, tornando a

mesma mais compactada.

3.4 POROSIDADE TOTAL
A porosidade total descrita na tabela 4 resultou com diferentes valores nas camadas de

solo estudadas, apresentando uma menor porosidade total na camada 10 a 20 cm (Tabela 4). A
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diferenca de porosidade total entre as camadas de solo esté atrelada a densidade do solo, que
foi maior na camada 10 a 20 cm. Taylor & Brar (1991) enfatizaram que em solos
compactados ha um aumento da densidade do solo, afetando a porosidade total e tornando-se

este solo menos poroso, principalmente em funcéo da diminuicéo de sua macroporosidade.

Tabela 4 - Porosidade total na camada 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo.

Camada Densidade do solo Densidade de particulas Porosidade
(cm) (9/cm?) (g/cm?) (%)
0-10 1,264 2,776 54,46

10 - 20 1,324 2,774 52,27

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

O atributo fisico porosidade pode ser modificado pela densidade do solo. Assim, as
mesmas causas que promovem aumento da densidade podem causar reducdo na porosidade
total. Genro Junior; Reinert; Reichert, (2004) constataram em um sistema plantio direto, na
camada até 10 cm, uma maior densidade do solo e menor porosidade total em funcdo do
sistema adotado. A porosidade é facilmente alterada pelas praticas de manejo do solo em uma
area de cultivo (EMBRAPA, 1997).

Silveira & Stone (2003) observaram na camada superficial de um solo de textura
argilosa, manejado sob o sistema plantio direto, o aumento da densidade e da
microporosidade. Por consequéncia, constataram a reducdo da macroporosidade e da
porosidade total. Estes autores relacionaram como causas provaveis destas modificacdes o
baixo revolvimento do solo e o trafego de maquinas e implementos agricolas sob condicdes
inadequadas de umidade do solo.

A densidade do solo (Tabela 3) e a porosidade total (Tabela 4), determinadas na
camada 10 a 20 cm mostram-se muito similares aos resultados de Souza & Alves (2003),
onde em uma area de textura argilosa e cultivo minimo constataram na camada 10 a 20 cm
uma densidade do solo (1,31 g/cm?) e porosidade total (52 %).

Reichardt & Timm (2004) destacam que a porosidade ideal para um solo argiloso
varia de 0,52 a 0,61 m3 m, respectivamente de 52 % a 61 %, indo ao encontro dos resultados
encontrados na area de estudo, entretanto a porosidade total na camada 10 a 20 cm encontra-
se no limite para um solo argiloso.

Segundo Camargo & Alleoni (1997) os mesmos caracterizam como um solo ideal para

o cultivo de culturas, solos que apresentam no minimo uma porosidade total de 50 %,
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equalizando este percentual total, 33,5 % do volume de poros ocupados pela 4gua e 16,5 %
ocupados pelo ar.

3.5 DENSIDADE RELATIVA

A densidade relativa (DR), estimada a partir do modelo proposto por Marcolin &
Klein (2011), apresentou diferentes valores entre as camadas estudadas (Tabela 5).

A camada 10 a 20 cm resultou com maior valor da DR, entretanto este resultado era
esperado, pois a densidade méaxima do solo diminui com o aumento no teor de argila, e
também foi constatado uma maior densidade do solo nesta camada. Estes dois atributos
fisicos sdo necessarios para determinar a densidade relativa. O maior valor da densidade do
solo e 0 menor valor da densidade méaxima (estimada em funcéo do teor de argila) resultou em
maior DR, visto que essa tem relacdo direta com a densidade do solo, porém, tem relacdo

inversa com a densidade méaxima.

Tabela 5 - Densidade relativa na camada 0 a 10 cm e 10 a 20 cm do solo.

Densidade méaxima

Camada Densidade do solo estimada Densidade
(cm) (g/cmd) (g/cmd) relativa estimada
0-10 1,264 1,443 0,87

10-20 1,324 1,379 0,96

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

Reinert et al. (2008) consideram solos ndo compactados e sem barreiras de
impedimento ao crescimento radicular de plantas, os solos que apresentam uma densidade
relativa dentro valores estimados em uma faixa de 0,80 a 0,90. Com base nos resultados
apresentados por Reinert et al. (2008) pode se predizer que a camada estudada 0 a 10 cm nédo
se encontra com uma barreira fisica que cause interferéncia ao crescimento radicular,
promovendo desta forma um bom desenvolvimento de plantas até uma profundidade de 10 cm
no solo.

Os solos considerados muito compactados restringem o desenvolvimento radicular de
plantas, ocasionam engrossamento e deformacdes no sistema radicular, promovendo desta
forma crescimento vertical de raizes, concentrando-se nas camadas superficiais do solo. Os
solos que apresentam uma densidade relativa > 0,95 sdo considerados muito compactados
(REINERT et al., 2008). Assim, o resultado obtido na camada de 10 a 20 cm situa-se neste
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contexto de compactacéo, indicando, portanto, que esta camada do solo apresenta-se restritiva
ao crescimento radicular de plantas.

Em um solo de textura argilosa, cultivado sob um sistema consolidado de plantio
direto a mais de 10 anos constatou-se uma densidade relativa de 0,88 na camada superficial
até 10 cm do solo, entretanto em uma camada de 10 a 20 cm a densidade relativa mostrou-se
menor, apresentando um resultado de 0,86 (MARCOLIN & KLEIN, 2011). As diferencas
encontradas entre os resultados obtidos neste estudo e os obtidos por Marcolin & Klein (2011)
podem ser explicados pelos diferentes manejos adotados. Neste estudo a area ficou em pousio
(sem cultivo) por mais de 5 anos, enquanto no estudo realizado por Marcolin & Klein (2011)
0 solo estava sendo manejado no sistema plantio direto por mais de 10 anos (SPD
consolidado).

Klein (2006) constatou em um solo de textura argilosa que a densidade relativa de
0,715 proporcionou condigdes adequadas ao desenvolvimento de plantas. Beutler et al. (2005)
mencionaram que solos com densidade relativa menor que 0,80 influenciaram o
desenvolvimento de plantas, pelo fato do solo ser mais solto, aumentando sua aeracdo e
diminuindo o seu volume de agua disponivel. Lindstron & Voorhess (1994) destacaram que
quando a densidade relativa foi menor que 0,80 ocorreu um menor armazenamento de agua,
diminuindo a disponibilidade desta para as plantas.

Liepic et al. (1991) observaram que a densidade relativa de 0,91, em solo argiloso,
promoveu decréscimo na produtividade da cultura da cevada. Cabe destacar que em um
mesmo tipo de solo, densidade relativa de 0,81 possibilitou a cultura da cevada expressar seu
maximo potencial produtivo (CARTER, 1990).

Torres & Saraiva (1999) constataram que a produtividade da cultura da soja decresceu
em funcdo da densidade relativa, dentro de uma faixa de valores de 0,84 a 0,87. Ferreras et al.
(2001) observaram prejuizos na produtividade da cultura da soja em funcdo de densidades
relativas compreendidas entre 0,85 e 0,87, quando cultivada sob diferentes sistemas de
cultivo, tais como sistema plantio direto com escarificacdo e sistema plantio direto

propriamente dito, respectivamente.

3.6 RESISTENCIA A PENETRACAO

Com base nos resultados registrados na tabela 6 pode-se observar que a camada de 5 a
10 e 10 a 15 cm apresentaram os maiores valores de resisténcia do solo & penetracéo,
conferindo, desta forma, maior grau de compactacdo a estas camadas. Os valores da

densidade do solo e da densidade relativa foram maiores na camada 10 a 20 cm, indo ao
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encontro dos resultados obtidos com esta variavel de estudo, entretanto, em func¢do do maior
detalhamento de camadas avaliadas com esta variavel (a cada intervalo de 5 cm) a resisténcia

a penetracdo indicou maior grau de compactacdo na camada 5 a 15 cm do solo.

Tabela 6 - Resisténcia a penetragdo na camada0a5cm,5a10cm, 10a 15cme 15a 20 cm

do solo.
Camada Resisténcia a penetragdo
(cm) (MPa)
0-5 2,14
5-10 2,71
10-15 2,50
15-20 2,30

Fonte: Elaborado pelo autor, 2018.

A resisténcia do solo a penetracdo pode interferir de forma significativa no
desenvolvimento radicular de uma planta. Varios estudos com esta variavel indicam valores
criticos de resisténcia a penetracdo. Grant & Lanfond (1993) mencionam que valores de
resisténcia a penetracdo compreendidos entre 1,5 a 3,0 MPa podem ser considerados altos.
Arshad et al. (1996) consideraram que a resisténcia a penetracdo é alta quando forem
observados valores entre 2,0 a 4,0 MPa. Os valores criticos diferem em funcédo do tipo de solo
e a espécie a ser cultivada (GENRO JUNIOR; REINERT; REICHERT, 2004).

Com base nos resultados encontrados por Grant & Landfond (1993); Arshad et al.
(1996), pode-se inferir que as camadas 0 a 5, 5a 10, 10 a 15 e 15 a 20 cm podem apresentar
algum impedimento fisico, tornando-se um problema. Dalchiavon et al. (2011) observaram
que a cultura da soja desenvolveu-se normalmente, ndo restringindo seu desenvolvimento
radicular em um solo que apresentava uma resisténcia a penetracdo de 2,1 MPa. Beutler &
Centurion (2004) em um estudo constataram menor compactacdo na camada 5 cm e em
funcdo disso observou-se maior concentracao de raizes superficialmente.

Os resultados encontrados por Dalchiavon et al. (2011); Beutler & Centurion (2004)
indicam que espécies que venham a ser cultivadas na a area em estudo poderéo apresentar
adequado desenvolvimento na a camada de 0 a 5 cm, entretanto nas camadas subsequentes
barreiras fisicas poderdo limitar este desenvolvimento, com maior concentragdo superficial de
raizes no solo.

Nas camadas de 5 a 10, 10 a 15 e 15 a 20 cm foram observados valores de a resisténcia

a penetracdo que podem ser considerados alto, ou seja, acima de 2 MPa, porém Klein &



25

Cémara (2007) nédo observaram nenhuma influéncia ao desenvolvimento e a produtividade
final da cultura da soja, em um solo de textura argilosa cuja a resisténcia a penetracdo
encontrava-se dentro da faixa de 2,0 a 3,0 MPa. Diferentemente de Klein & Camara (2007),
Secco (2003) observou decréscimo de 18,35 % na produtividade da cultura do trigo cultivado
em um solo de textura argilosa em funcéo da resisténcia a penetracéo de 2,65 MPa.

Klein & Camara (2007) e Secco (2003) estudaram um mesmo tipo de solo, entretanto
os diferentes cultivos (soja e trigo), com diferentes sistemas de raizes pode explicar os
diferentes resultados apresentados.

A resisténcia a penetracdo varia em funcdo da classe textural do solo e a espécie
cultivada (RICHART et al., 2005). Em um Latossolo Vermelho de textura média constatou-se
na camada 0 a 20 cm que a resisténcia a penetracdo se encontrava em uma faixa de 1,99 a
2,07 MPa, valores estes proximos aos criticos, entretanto nesta faixa de valores houve
aumento de didmetro e massa de matéria seca em plantas de soja (BEULTER &
CENTURION, 2004). Dentro deste mesmo estudo Beulter & Centurion (2004) constataram
na camada 5 a 10 cm e 10 a 15 cm decréscimo de produtividade na cultura da soja associada a
uma resisténcia a penetracdo de 0,85 MPa, valor este abaixo do critico. Sob tal condi¢do de
compactacdo observaram uma reducdo de 18% na densidade radicular, e indicaram deve-se
considerar como valor critico uma reducdo de 40% da densidade radicular (PABIN et al.,
1998).

Dexter & Whats (2000) em um solo com boas condi¢6es de umidade observaram que
o0 desenvolvimento radicular ndo enfrentou restricbes, mesmo em condicdes de resisténcia a
penetracdo superior a 4 MPa, consideradas conforme Arshad et al. (1996) muito alta e que
causaria grandes restricdes ao desenvolvimento radicular de uma cultura.

Em um solo a resisténcia a penetracdo e a umidade possuem uma espécie de relacdo
designada potencial (Busscher et al., 1997), ou seja, pequenas alteracdes no volume de agua
promovem grandes variacfes na resisténcia de um solo a penetracdo (Silveira et al., 2010).
Evidenciando a influéncia da umidade do solo, determinou-se neste estudo a umidade de cada
camada amostrada, entretanto ndo se encontrou uma metodologia que pudesse ser adaptada as
condi¢Ges de avaliacdo realizadas no campo, ndo sendo possivel desta forma corrigir a

resisténcia a penetracdo em funcdo da umidade do solo.
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4 CONSIDERA(;OES FINAIS

Os valores da textura, densidade de particulas e da porosidade total podem ser
considerados normais para um solo de textura argilosa, em ambas as camadas estudadas,
porém a camada 10 a 20 cm apresenta valor de porosidade total quase limitante.

A camada 0 a 10 cm possui atributos fisicos adequados ao desenvolvimento de uma
planta, entretanto, pode-se inferir que a camada de 10 a 20 cm esta compactada, em funcéo
dos resultados obtidos relativos a densidade do solo e a densidade relativa. A densidade
relativa estimada para a camada 10 a 20 cm indica a necessidade da ado¢do de medidas de
correcdo da compactacdo, seja por meio da escarificacdo, com resultados de curto prazo, ou
por meio da semeadura de espécies com diferentes sistemas radiculares, com resultados de
médio a longo prazo, em sistema de rotacdo de culturas, aliadas a outras praticas de manejo
do solo.

A resisténcia a penetragdo apresenta maiores valores na camada 5 a 15 cm do solo,
diferindo desta forma dos resultados obtidos para as variaveis estudadas densidade do solo e a
densidade relativa, atribuindo desta forma um impedimento fisico ja na camada mais proxima
da superficie.

Devido a grande variabilidade de resultados encontrados na literatura revisada para os
atributos fisicos densidade do solo, densidade relativa e resisténcia a penetracdo, torna-se
interessante nesta area conduzir um experimento com diferentes espécies de plantas para
avaliar se de fato as camadas compactadas causam alguma restricdo ao crescimento e

desenvolvimento radicular.
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ANEXO A - QUADROS

Quadro 1 - Tempo da sedimentagéo do silte em segundos para uma profundidade (h) de 5 cm

em funcdo da temperatura e da densidade das particulas do solo, utilizando a
equacéo 14.

|
|
\
|
|
|
|
|
|

Temp _ Densidade das particulas (g.cm™)
°C) 2,75 2,716 2,77 2,78 2,79 2,80 2,8i 2,82 2,83
5 319 31.7 31.5 313 31.2 31.0 30.8 30.7 30.5
6 30.9 30.7 30.6 304 30.2 30.1 29.9 29.7 29.6
7 30.0 20.8 29.6 29.5 29.3 29.2 20.0 28.8 28.7
3 29.1 289 28.8 28.6 284 28.3 28.1 28.0 27.8
9 28.3 28.1 279 27.8 27.6 27.5 273 27.2 27.0
10 27.4 27.3 27.1 27.0 26.8 26.7 26.5 26.4 26.2
11 26.7 26.5 26.4 26.2 261 25.9 25.8 25.7 25.5
12 259 25.8 257 255 25.4 25.2 25.1 248 2408
13 252 25.1 25.0 24.8 247 245 24.4 24.3 24.1
14 246 24.4 24.3 24.2 24.0 239 23.8 23.6 23.5
15 230 238 23.7 23.5 234 233 23,1 23.0 22.9
16 23.3 23.2 23.0 22.9 22.8 22.7 22.5 22.4 22.3
17 22.7 22.6 22.5 22.3 22.2 22.1 22.0 218 21.7
18 22 1 22.0 21.9 21.8 21.7 21.5 21.4 713 312
io 216 21.5 21.4 21.2 21.1 21.0 209 20.8 20.7
20 21.1 21.0 20.8 20.7 20.6 20.5 20.4 20.3 20.2
21 0.6 20.5 20.3 20.2 20.1 20.0 19.9 19.8 i%.7
22 20.1 20.0 19.9 19.7 19.6 16.5 19.4 19.3 19.2
23 19.6 19.5 19.4 19.3 19.2 19.1 9.0 18.9 i8.8
24 10.2 19.1 18.9 18.8 18.7 18.6 18.5 i8.4 18.3
25 18.7 18.6 183 18.4 18.3 18.2 18.1 13.0 17.9
26 183 182 80 179 178 177 176  i13
27 17.9 17.8 17.7 17.6 17.5 17.4 17.3 172 i7.1
28 17.5 17.4 7.3 17.2 17.1 17.0 16.9 16.8 16.7
29 17.1 17.0 16.9 16.8 16.7 16.7 16.6 16.5 16.4
30 16.8 16.7 16.6 16.5 16.4 16.3 16.2 16, ¢ (6.5

Fonte: Gee & Bauder (1986).
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Quadro 2 - Tempo da sedimentacdo da argila em horas, minutos e segundos para uma

profundidade (h) de 5 cm em fungdo da temperatura e da densidade das

particulas do solo, utilizando a equacéo 14.

Densidade das particulas (g.cm™)

Temp .
("C) 2,75 276 (2,77 2,78 2,79 280 281 282 21H3
5 532010 53016 SR8 52634 52444 52256 521.09 51923 51738
' 52206 52016 51827 51640 5.14.%4 51309 5.10.25 50942 5084010
7 0223 501036 S508.51 50707 50524 50342 502010 500,22 45843
8 5038 50122 45940 457590 45619 45441 4.53.03 4.51.26 44051
L ] 4,54 23 4,524 4.51.03 449225 44T 48 446,12 44437 <4304 441310
140 445537 44420 44243 44108 4.3934 43800 43628 43433 433327
il 43758 43624 43450 43317 43146 43015 42846 427017 42550
2 430,18 42846 4.27.15 4.2545 424,16 42248 4.21.21 41955 4 1850
i3 4. 2258 420.28 40959 41831 41705 401540 41405 41251 40128
14 4. 1558 41431 41305 41140 41015 40852 40729 <0608 40447
i1s 409 1T 40752 4078 40505 40343 402,27 40100 35942 35323
16 40251 40129 40007 35846 3.57.26 3.56.07 3 5448 3.53.31 3.52.15
17 356,39 355,18 3.53.58 3.52.40 3.51.22 3.50.05 34848 3.47.33 34618
18 35041 34926 34808 34651 34535 34420 34306 34152 3404
19 34501 34344 34228 3JI41.13 33959 33846 33734 33622 33511
20 33934 33K 19 33706 33552 33440 33320 33218 3I3ILOE 330000
21 3. 3418 33305 3.31.53 33042 32331 3JF3IBX 3271F 33604 32457
iy 3.29.014 32B.02 526,52 32542 32433 32325 32208 32101 320006
23 32422 32313 32204 32056 31949 J 1842 31736 3.i6.31 31527
T4 3. 1938 31830 310723, 31616 3I.15.10 3. 1406 3.13.01 3. 11.58 3.I055
25 31507 3 14.01 50 31040 30943 30840 34735 50630
26 31044 3.00.30 ( 30731 30629 30527 304235 3053324 30224
27 10631 3.0527 30322 30221 30020 30020 2.502] 258722
28 3.02.27  3.01.24 25932 258232 25723 15624 2.55.26 1.54.29
29 2.58.20 25728 253,29 2.54.30 25332 2ZI.5235 25138 25042
30 25441 25341 25145 250017 24950 T 4B 54 24758 2.47.04

Fonte: Gee & Bauder (1986).



