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RESUMO

As propriedades do solo sdo parametros fundamentais para a
determinacao de praticas de manejo, tipo de cultivo, intensidade de producgéo,
entre outros. A densidade do solo seco (pb) pode auxiliar na analise da sua
aptidao a producéo, sendo influenciada por outros fatores do solo e do ambiente.
Diversas metodologias foram desenvolvidas para determinar ou estimar po,
sendo cada uma com suas vantagens e limitagdes. Neste trabalho, teve-se como
objetivo discutir as metodologias existentes, elencando suas vantagens e
desvantagens e comparando o desempenho de cada uma em diferentes
cenarios. Foram avaliadas amostras de Cambissolo, Latossolo e Nitossolo para
determinar pp sob os métodos da escavagao, anel volumétrico, torrdo parafinado
e tomografia computadorizada. Esses resultados foram comparados com
estimativas a partir de fungbes de pedotransferéncia (PTFs) desenvolvidas. A
PTF avaliada com base nos valores de densidade de particulas (ps) estimou
valores de pp concordantes com a maioria dos métodos analisados, excluindo-
se apenas os da tomografia computadorizada. As PTFs avaliadas neste trabalho
mostraram bom desempenho na estimativa da po de diversos solos.

Palavras-chave: densidade aparente; massa especifica do solo seco; amostras
irregulares, umidade do solo.



ABSTRACT

Soil properties are parameters of fundamental importance for the
determination of management practices, type of crop and intensity of production,
among others. Amid these properties, the dry soil bulk density (pb) is especially
linked to the soil health, being influenced by soil and environmental implications.
Several methodologies were developed to determine or estimate po, all of them
with their advantages and limitations. In this context, this study aimed to list and
discuss methodologies emphasizing their advantages and disadvantages and
their applicability in different scenarios. Samples taken from a Cambisol, an
Oxisol and a Nitosol were evaluated to determine po» using the methods of
excavation, volumetric ring, paraffin sealed clod and computed tomography. After
that, the results were compared with estimates using developed pedotransfer
functions (PTFs). The PTF evaluated with measured values of particle density
(ps) estimated correlated values of po with most of the analyzed methods,
excluding only computed tomography. In conclusion, the PTFs examined in this
work showed good performance for estimating po of several soils.

Keywords: bulk density; specific mass of dry soil; irregular samples, soil moisture.



SUMARIO
1. INTRODUGAO GERAL ....ooviiiiieiiieieietete ettt 10

2. CAPITULO 1. DENSIDADE DO SOLO SECO: IMPLICACOES DOS ME'I:ODOS DE
DETERMINACAO E ESTIMATIVA A PARTIR DE FUNCOES DE

PEDOTRANSFERENCIA ......oouiieieeeeeeeeeeeeee ettt 11
21 RESUMO ...t e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e naeas 11
A Y = S I ¥ O PRSP 11
2.3 INTRODUGAO. ... 11
2.4, DESENVOLVIMENTO .. ..ottt e e e e e e e e e e 13
2.4.1. METODOS PARA DETERMINAR A DENSIDADE DO SOLO SECO.............. 14
2.4.1.1. Método do anel VOIUMELICO ........oovviviiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 14
2.4.1.2. Método do torrao parafinado ............coeeeeeiiiiii 14
P2 S IRC T \V 1= (oo [o o b= T =TS 0= 1Y = Tor= Lo 15
2.4.1.4. MEtodOS NUCIEAIES .......coouiiiiieieeee ettt e e e e 15
2.4.1.5. Fungdes de pedotransferéncia...........cccceeiiiii 16
2.4.1.6. Vantagens e desvantagens dos métodos apresentados................ccceee. 17

2.5. CONCLUSODES ...ttt e et 18
2.6. LITERATURA CITADA ... ettt ettt e e e e e e e e e e e e e es 19
3. CAPITULO 2. ESTIMATIVA DA DENSIDADE DO SOLO SECO POR FUNCOES DE
PEDOTRANSFERENCIA ...ttt e e e e e et e e e e e e e e annnes 22
3.3 INTRODUGAOD. ...ttt e et en e 23
3.4. MATERIAL E METODOS .....oooieeeeceeeeee et naen e 24
3.4.1.DENSIDADE DO SOLO SECO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
IRREGULARES ..ottt ettt b e sttt sesaente e eneenens 24

3.4.2. COMPARAGAO DO CAMBISSOLO HAPLICO DISTROFICO, LATOSSOLO
VERMELHO ESCURO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO E NITOSSOLO

VERMELHO ..ottt et 29
3.4.3. UM CASO DE APLICAGCAO PARA AS PTFS (EQS. 5 E 6) EXAMINADAS ... 29
3.4.4. ANALISE ESTATISTICA ... s 30
3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO........coeoiiiiieieeeieieieeeee et 30
3.5.1. DENSIDADE DO SOLO SECO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
IRREGULARES ...ttt 30
3.5.2. COMPARACAO CAMBISSOLO COM LATOSSOLOS E NITOSSOLO............ 38
3.5.3. UM CASO DE APLICAGCAO DO METODO EXAMINADO..........ccoovrvrrrerrrrnnne. 43
3.6. CONCLUSOES......cooiiiiieiiieieietee ettt 45
3.7. LITERATURA CITADA .ttt 45
4. CONCLUSAQD GERAL ...ttt ettt snenenis 49

5. REFERENCIAS ..ottt n s 50



10

1. INTRODUGAO GERAL

O solo é um sistema complexo, formado por diferentes fracdes, cada
uma sendo influenciada e impactada por diversos fatores. As propriedades de
cada solo s&o resultado de um longo processo de transformag¢des quimicas e
fisicas, e podem ser alteradas pela acdo do homem ao torna-lo um sistema

agricola (Tormena et al., 2002).

Dentre as propriedades fisicas do solo, a densidade € uma das mais
estudadas e monitoradas, sendo utilizada para inferir sobre o estado estrutural
do solo, pois esta relacionada com outras propriedades como porosidade e
condutividade hidraulica, indicando também o grau de compactagdo do solo.
Solos que apresentam valores criticos de densidade s&o restritivos ao
crescimento radicular e, por conseguinte, a produtividade das culturas
(Gongalves et al., 2013).

A densidade é afetada por diversas praticas de manejo, pelo uso de
implementos e mesmo pelo movimento da fauna edéfica ao longo do perfil do
solo. O seu monitoramento é de fundamental importadncia na avaliacdo das

condigdes fisicas de crescimento radicular e de produgéo.

Dentre os métodos de determinacédo da densidade, o mais utilizado € o
do anel volumétrico. Entretanto, outros métodos sao existentes, tendo cada um
suas vantagens e limitagdes, podendo gerar diferencas nos resultados. Neste
contexto, o uso de fungdes de pedrotransferéncia (PTF) figura como importante
alternativa no acompanhamento e monitoramento da densidade dos solos,

considerando sua praticidade e menor custo.

O objetivo neste trabalho foi, no primeiro capitulo, discorrer sobre os
meétodos utilizados para determinagédo e estimativa da densidade do solo via
PTFs. No segundo capitulo, objetivou-se desenvolver e avaliar o desempenho
de PTFs na estimativa da densidade de amostras regulares e irregulares de solo

(torrdes).
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-REVISAO DE LITERATURA-

2. CAPITULO 1. DENSIDADE DO SOLO SECO: IMPLICAGOES DOS
METODOS DE DETERMINAGAO E ESTIMATIVA A PARTIR DE FUNGOES DE
PEDOTRANSFERENCIA

2.1. RESUMO

A densidade do solo seco (pb) € uma propriedade fisica desse meio
poroso, associada a qualidade fisica, grau de compactagdo e estimativa do
carbono organico, entre outros. A pp € influenciada pelo manejo, textura, fauna e
flora do solo estando relacionada com diversos atributos fisicos do meio, como
porosidade, condutividade hidraulica e retengao de agua. Métodos tradicionais e
nucleares como do anel volumétrico, torrédo parafinado, escavagao, tomografia
computadorizada, sondas de superficie néutron-gama e funcbes de
pedotransferéncia tém sido utilizados na sua determinagao ou estimativa. Cada
metodologia apresenta vantagens e desvantagens, sendo a escolha do melhor
método dependente de fatores como condi¢des do local de amostragem,
aplicabilidade, custos e extensao da area estudada.

Palavras-chave: tomografia; anel volumétrico; torrao parafinado.

2.2. ABSTRACT

Bulk density (pb) is a soil physical property associated with physical
quality, compaction level, organic carbon availability and others. The pv» can be
influenced by many factors such as management, texture, and fauna. Also, it can
be related to other soil physical attributes as porosity, hydraulic conductivity, and
water retention. Some traditional and nuclear methods as the volumetric ring,
paraffin sealed clod, excavation, pedotransfer functions, and many others, have
being used to calculate or estimate the p». Each methodology presents pros and
cons, so, some indicator as sampling, applicability, costs, and the extension of
the studied area have to be consider in the choice of a best method.

Keywords: tomography; volumetric ring method; paraffin sealed clod.

2.3. INTRODUGAO

A estrutura do solo é dependente de diversos fatores como textura,
composi¢cao mineraldgica, matéria organica e arranjo das particulas e agregados
com o espago poroso. Esses fatores determinam os valores de densidade do
solo ideais para o crescimento e produtividade das culturas agricolas (Reichert

et al., 2009). A densidade do solo seco (pv) € caracterizada pela razéo entre a
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massa de solidos e o volume de solo, refletindo indiretamente no estado de
adequacgao das particulas, sendo assim um parametro revelador da estrutura do
solo. Assim, a pp pode ser usada como um indicador de compactagéo, uma vez
que ela esta relacionada com o volume total do solo e, consequentemente, com
0 seu volume de poros (Hernanz et al., 2000; Al-Asadi e Mouazen, 2014;
Rodriguez-Lado et al., 2015).

Diversas propriedades como a porosidade total (¢), que € uma relagcéo
entre volume de vazios (m=?) e volume total (m=), umidade e condutividade
hidraulica estao relacionadas com a p» (Dam et al., 2005; Reichert et al., 2009).
Além disso, a densidade € uma importante propriedade, pois, com base em seus
valores, torna-se possivel inferir sobre o manejo e carbono do solo, bem como
sobre a retengcdo de agua (Sequeira et al., 2014; Botula et al., 2015).
Consequentemente, o tipo de manejo do solo (plantio direto ou convencional), a
distribuicdo de particulas do solo, a matéria organica, o trafego de animais e
implementos agricolas, o crescimento de raizes e o movimento da fauna na
matriz do solo podem alterar significativamente a pp ao longo do tempo (Stone e
Silveira, 2001; Bertol et al., 2004; Agostini et al., 2014; Ferreira et al., 2015).

De acordo com Keller e Hakansson (2010), a p» € inversamente
proporcional a ¢ e se relaciona com o desenvolvimento das plantas, ja que
valores de porosidade de aeragao (¢air) inferiores a 10% podem ser criticos ao
desenvolvimento do sistema radicular. O baixo valor de ¢arr, muitas vezes
relacionado a alta p», € o causador da menor disponibilidade de oxigénio
(Watanabe et al., 2000), resultando na redugédo do crescimento da planta e,
consequentemente, na queda da produtividade.

Neste trabalho, teve-se por objetivo discutir as implicagdes da pv € sua
relacdo com outros atributos fisicos e quimicos do solo, levando em
consideragao seus meétodos de determinagcao e estimativa, vantagens e
desvantagens. Paralelamente, serdo enfatizadas as fungbes de
pedotransferéncia para sua estimativa devido as suas aplicabilidades, bem como

praticidade.
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2.4. DESENVOLVIMENTO

A matriz do solo tem sua origem nos processos fisicos, quimicos e
biolégicos de transformagdo de uma rocha. O solo € um meio complexo e
multifasico, constituido das fases sdlida, liquida e gasosa. A fragdo solida é
composta pela matéria organica e minerais, sendo que o0s Uultimos sé&o
subdivididos granulometricamente em areia, silte e argila. A propor¢ao entre
essas particulas de diferentes tamanhos determina a textura de um solo. Na
parte porosa do solo estdo presentes as fases liquida e gasosa.

A partir das relacdes entre area, massa e volume dessas fases torna-se
possivel determinar diferentes atributos fisicos do solo como, por exemplo, pb. A
pp pode ser estimada também a partir do produto entre a densidade das
particulas solidas e a fracdo volumétrica dessas particulas. E possivel encontrar
diferentes valores de p» no espaco e no tempo, em consequéncia da textura,
estrutura e outros atributos fisico-quimicos, bem como também pela influéncia
do método utilizado para determina-la ou estima-la.

Outra forma de se obter a pv é por meio das umidades volumétrica (6; m3
m-3) e gravimétrica (B8g; kg kg™') e a massa especifica da agua (pw; kg m3), Eq.(1).
A umidade volumétrica pode ser obtida a partir da relacdo entre o volume de
agua contido em um volume de solo (m). Ja a umidade gravimétrica se da pela

raz&o entre a massa de agua e massa de solidos (m3).

pbzpw_ (1)

A Eq.(1) pode ser assumida como uma funcdo de pedotransferéncia
(PTF), pois nela se utilizam as variaveis 6 e 8y para a obtengdo da pp. Dessa
maneira, a obtencdo da pv por essa PTF apresenta-se como uma alternativa
pratica e rapida.

Benites et al. (2007) analisaram 1002 amostras de solos brasileiros e
encontraram um p» médio de 1,36 kg dm3. Reichardt e Timm (2012)
apresentaram valores de py para solos arenosos entre 1,40 e 1,80 kg dm e, para
solos argilosos entre 0,90 e 1,60 kg dm3. Em contrapartida, Prevedello e

Armindo (2015) citam variagoes de 1,25 a 1,40 kg dm para solos arenosos, 1,00
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a 1,40 kg dm para solos argilosos, 0,75 a 1,00 kg dm para solos humiferos e,

por fim, valores entre 0,20 e 0,45 kg dm para solos turfosos.

2.4.1. METODOS PARA DETERMINAR A DENSIDADE DO SOLO SECO

Existem varios procedimentos para se determinar a po. Alguns métodos
sao baseados na interagao da radiagao e eletricidade, enquanto que em outros
a pp € determinada a partir da razao massa-volume. Cada um dos métodos

apresenta suas vantagens e desvantagens, bem como particularidades.

2.4.1.1. Método do anel volumétrico

O método padrao e mais utilizado para determinagéo da p» € o do anel
volumétrico ou do cilindro. Ele consiste no uso de uma amostra ndo deformada
de solo contida em um cilindro com volume conhecido, sendo, portanto, uma
amostra de formato regular. A amostra é secada em estufa a 105° C,
permanecendo la até que a sua massa seja constante. Como desvantagem,
durante a coleta, o solo pode ser acidentalmente compactado ou sofrer outras
modificagdes em sua estrutura gerando valores nao representativos de p» (Pires
et al., 2004).

Ademais, em solos altamente arenosos ou com elevada concentracao
de raizes e rochas, torna-se dificil a retirada de amostras nao deformadas com
0 mesmo volume interno do cilindro. A amostragem a campo, bem como a
utilizacdo desse método, € considerada dispendiosa e trabalhosa,
principalmente para camadas mais profundas do que 30 cm de profundidade
(Benites et al., 2007). Brahim et al. (2012) também reforgcam que a determinacao
de pb, principalmente em levantamentos de grandes areas, € trabalhosa,

dispendiosa e tediosa.
2.4.1.2. Método do torrdo parafinado
Para amostras com formato irregular e volume variavel, pode-se utilizar

o método do torrdo parafinado. Ele consiste em impermeabilizar o agregado de

solo com parafina e/ou resinas especificas e coloca-lo em recipiente com agua
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para medi¢cao do volume deslocado (Pires et al., 2011; Auler et al., 2017). Dessa
maneira, pelo principio de Arquimedes, encontra-se o volume da amostra
descontando-se o volume de parafina utilizado a partir da massa especifica da
parafina e sua massa.

Esse método é recomendado para amostras muito secas, ou com
presenca de pedregulhos e raizes, em que seja dificil a insercdo do anel
volumétrico (Silva et al, 2000). A principal desvantagem desse método € que a
amostra pode se quebrar durante a coleta ou no procedimento de

impermeabilizacéo.

2.4.1.3. Método da escavacao

Nesta técnica, retira-se um torrdo de solo e coloca-se um plastico ou
qualquer outro material que se molde no orificio, decorrente da retirada do torréo.
Preenche-o com um elemento de massa especifica conhecida, como agua, areia
ou outra substancia, tendo por objetivo encontrar o volume de solo que havia no
local. Com o volume conhecido e com a massa de solo, retirada do orificio e
secado em estufa, calcula-se a po (Lichter e Costello, 1994). Recomenda-se que
a aplicagao dessa pratica seja realizada com a superficie do orificio devidamente
em nivel para que nao ocorram sub ou superestimativas do volume.
Diferentemente do método do anel volumétrico, essa metodologia pode ser
utilizada em amostras com presencga de pedregulhos, pouco coesas, com muita

matéria organica ou em horizontes muito finos (Estrada et al., 2011).

2.4.1.4. Métodos nucleares

As técnicas mais modernas de determinacao da pb» consistem em utilizar
fontes de raios gama (ou raios X) como nas sondas de superficie néutron-gama,
nos equipamentos de atenuagdo de raios gama e nos tomografos
computadorizados.

As sondas de superficie néutron-gama medem simultaneamente a
densidade e a umidade do solo de camadas superficiais até 30 cm de

profundidade. Porém, essa técnica somente ira medir po.
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Na técnica de atenuagéo de raios gama € utilizado um feixe colimado de
fétons gama com energias especificas e apds interagao do feixe com a amostra
determina-se pb, conhecendo-se a intensidade dos feixes incidente e transmitido,
o coeficiente de atenuacdo de massa e a espessura da amostra de solo.

No caso da tomografia computadorizada o feixe colimado de raios-X ou
gama interage com as amostras em diferentes posi¢oes. Métodos de
reconstrucao sao utilizados para cruzar as informagdes das diferentes interagdes
(posigdes) do feixe com a amostra, a fim de fornecer um mapa de densidades
da amostra analisada. O uso dessa técnica tem se tornado interessante na area
de ciéncia do solo com o advento de tomdgrafos desenvolvidos especificamente
para analises de materiais porosos (Pires et al., 2010).

Pires et al. (2011) compararam os valores de pvobtidos a partir de quatro
métodos: anel volumétrico, torrdo parafinado, tomografia computadorizada e
sonda de superficie néutron-gama. Segundo os autores, ndo houve diferencas
significativas na p» comparando-se os métodos do anel volumétrico e de sonda
de superficie néutron-gama, entretanto, houve diferengas quando comparados
os métodos de tomografia computadorizada e do torrao parafinado. Silva et al.
(2000) compararam o metodo do anel volumétrico e do torrdo parafinado em
plantio direto e convencional e encontraram baixas correlagbes entre os dois,
com menores variagdes no primeiro.

Por outro lado, Fante Junior et al. (2002) encontraram valores
correlacionados de densidade do solo a partir do método do torrao parafinado e
da tomografia computadorizada, destacando-se o ultimo por detalhar muito bem

a estrutura e densidade ao longo de todo perfil do solo.

2.4.1.5. Fungdes de pedotransferéncia

Uma funcdo de pedotransferéncia (PTF) consiste em transformar
informagdes conhecidas em outras desconhecidas, reduzindo-se tempo e
custos. As PTFs podem relacionar a densidade com outras propriedades do solo
como, por exemplo, textura e matéria organica (Rodriguez-Lado et al., 2015).

Benites et al. (2007) testaram os modelos de pedotransferéncia
propostos por Bernoux et al. (1998), Tomasella e Hodnett (1998) e Manrique e

Jones (1991). Eles verificaram que a pp de solos brasileiros pode ser encontrada
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a partir de regressdes multivariadas com nitrogénio, argila, soma de bases,
relagdo carbono nitrogénio, 6xido de aluminio e a soma de calcio e magnésio.
Segundo esses autores, essas variaveis explicam 70% da alteracdo da
densidade do solo. Outro modelo que utilizava carbono organico, soma de bases
e argila, explicou 66% da variagao da densidade.

Botula et al. (2015); Sequeira et al. (2014); Nanko et al. (2014); Al-Asadi
e Mouazen (2014); e Brahim et al. (2012) também desenvolveram PTFs de pp
em diversas regides do mundo, utilizando algumas variaveis do solo. Keller e
Hakansson (2010) encontraram baixos valores de correlagdo entre a pp € a
distribuicdo das particulas de areia, silte e argila. Além disso, os autores
correlacionaram a p» com as particulas minerais e matéria organica do solo
(R?=0,81).

Adams (1973) apresentou na Eq. (2) outra PTF de pbo valendo-se da
porcentagem de matéria organica (MO; %), densidade da fracdo de matéria

orgénica (pro; kg m) e densidade das particulas minerais (pm; kg m3).
p,=100/[(MO/p; )+(100 — MO)/p;, ] (2)

Por outro lado, Al-Asadi e Mouazen (2014) estimaram a pp a partir da
Eq.(1) medindo 6 com a técnica de reflectometria no dominio da frequéncia
(FDR) e a 6 com uma fungdo da espectroscopia no infravermelho préximo e
visivel (vis-NIRS). De acordo com os autores, o método apresentou valores
precisos de densidade do solo.

Por fim, Bernoux et al. (1998) afirmaram que muitos modelos de
avaliacdo de riscos ambientais, de mudangas globais ambientais e sistemas
agricolas utilizam dados de po. Entretanto, em diversas situagdes, esses dados
nao estéo disponiveis tornando-se necessario o uso de PTFs de pb. Bernoux et
al. (1998) ressaltam a importancia de se obter precisas e exatas PTFs de p» a
partir do carbono organico, textura e pH.

2.4.1.6. Vantagens e desvantagens dos métodos apresentados

A escolha do método de determinagao da po € importante para a analise
estrutural e da dindmica da agua no solo, uma vez que seus valores sao

dependentes da metodologia escolhida. A determinacdo de p» pode ser mais
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detalhada com o uso de equipamentos tecnolégicos, contudo eles podem
possuir custo elevado devendo-se, assim, escolher o método com base nos
atributos de cada solo, na quantidade de amostras a serem avaliadas, na
disponibilidade de equipamentos e no custo da pesquisa.

Varios sdo os métodos de medida ou estimativa de ppr € cada um
apresenta suas particularidades. O método do anel volumétrico € o mais
conhecido e tem como vantagem a facilidade de encontrar o volume total da
amostra, ja que seu formato é regular. Contudo, muitas vezes, ha a dificuldade
da penetracao do anel em solos com a presenga de raizes e pedregulhos, bem
como possiveis alteragdes de estrutura durante a coleta. No método do torréo
parafinado sdo utilizadas amostras de formato irregular e nele podem ocorrer
subestimativas do volume devido a entrada de parafina nos poros da amostra.

O método da escavacao apresenta a vantagem de poder ser realizado a
campo, quando for necessaria a rapida obtencédo de pb, entretanto, isso pode
ocasionar resultados imprecisos e inexatos. Nos métodos modernos de
determinagao de pp, como na tomografia computadorizada e sonda de superficie
néutron-gama, tem-se maior precisdo e exatiddo. Porém, a utilizagdo desses
equipamentos € de custo elevado, sendo que ainda poucos sao os equipamentos
disponiveis para este fim no Brasil.

Por fim, as PTFs se fazem importantes quando é necessaria a estimativa
da pp em grandes areas por serem de baixo custo. A principal desvantagem é
que, normalmente, as PTFs empiricas sdo aplicaveis somente para solos em que

foram calibradas.

2.5. CONCLUSOES

A pp € um indicador da qualidade estrutural do solo sendo sua obtencao
imprescindivel quando se estuda a ag&o de processos naturais e antropogénicos
nesse meio poroso. Contudo, diversos sdo os métodos utilizados para sua
determinacgdo, cada um com suas particularidades: (a) consumo de tempo; (b)
custo; (c) precisdo e (d) equipamento, tornando-se necessaria uma analise
criteriosa do procedimento a ser utilizado para obtencao de p». As fungdes de
pedotransferéncia oferecem uma alternativa rapida e viavel para a estimativa de

pb a partir da relagdo entre as umidades volumétrica e gravimétrica, bem como
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a partir de outros atributos do solo, reduzindo custos e tempo laboratorial e/ou

de campo.
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3. CAPITULO 2. ESTIMATIVA DA DENSIDADE DO SOLO SECO POR
FUNGOES DE PEDOTRANSFERENCIA

3.1. RESUMO

Determinar a densidade do solo seco (pb) € uma tarefa dificil e onerosa
quando grandes areas e amostras com formatos irregulares, com presencga de
raizes e pedregulhos sao envolvidas. O uso de fungdes de pedotransferéncia
(PTF) é uma alternativa para superar essas dificuldades. Neste trabalho foram
propostas e avaliadas trés PTFs visando estimar p» de amostras irregulares de
um Cambissolo, Latossolo e Nitossolo. Os resultados das PTFs foram
comparados com aqueles obtidos por outros métodos de medida (método da
escavacgao, anel volumétrico, torrdo parafinado e tomografia computadorizada).
O volume total das amostras foi estimado a partir de PTFs em que se somava o
volume de poros e o volume de sélidos medido, ou estimado, sendo corrigido por
um coeficiente de expanséo de poros. A PTF avaliada com valores medidos de
densidade de particulas (ps) estimou valores de p» concordantes com a maioria
dos métodos analisados, excluindo-se apenas a tomografia computadorizada. A
PTF avaliada com o valor adotado de 2,65 kg dm= de ps apresentou maior
correlagdo com outros métodos. O coeficiente de expansédo de poros mostrou-
se como uma variavel importante para corrigir o volume total do solo (Vi) em
condicao de saturagao. Dessa forma, as PTFs examinadas nesse trabalho foram
eficientes na determinacéo da p» de amostras irregulares de solo.

Palavras-chave: massa especifica do solo seco; amostras irregulares; densidade
aparente; umidade do solo.

3.2. ABSTRACT

The soil bulk density (pb) determination is a hard task when big areas
with uneven samples are involved. Based on it, the use of pedotransfer functions
(PTFs) can help on the process of p» estimation. This paper examined three PTFs
in order to estimate the pv in uneven samples in a Cambisol, a Latosol and a
Nitosol, and then comparing their results to the results obtained with other
methods (excavation method, volumetric ring, sealed clod, and tomography). The
total sample volume was estimated by the PTFs, which calculate this volume by
the sum of the volume of the solids and pore, using a pore expansion coefficient
to correct it. Both examined PTFs presented po values concordant with the most
of the analyzed data, excluding only the tomography method. The evaluated PTF,
with the solid density value of 2,65 kg dm presented the best correlation with
the other methods. The pore expansion coefficient shows up as an interesting
variable for correcting the total soil volume in saturated condition. Thus, the
examined PTFs were efficient in the bulk PTF estimation, presenting itself as a
good alternative for uneven samples.

Keywords: Specific soil mass; irregular samples; total volume; soil moisture.
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3.3. INTRODUCAO

A densidade do solo seco (pv) € entendida pela relagéo entre a massa
de solo seco que ocupa um determinado volume. A pb € considerada um dos
parametros mais utilizados para analisar a estrutura do solo, sendo um indicador
de compactacao por estar relacionada com o volume total do solo e,
consequentemente, com o seu volume de poros (Hernanz et al., 2000).
Infelizmente, a coleta de amostras para determinacdo da pp para grandes
profundidades € dificil e trabalhosa, assim como determinar o volume total de
amostras de formato irregular € complexo, quando comparado com uma amostra
que tem formato geométrico definido. Ademais, mesmo na superficie do solo, a
amostragem representativa em areas heterogéneas e extensas pode ser
onerosa. Com isso, alternativas para estimativa de p», como as Funcgdes de
Pedotransferéncia (PTFs), fazem-se necessarias (Padua et al., 2015).

Minasny e Hartemink (2011) descreveram que as PTFs s&o alternativas
praticas e simples para estimar atributos do solo, quando suas determinagdes
sao trabalhosas e morosas. Além disso, os autores citam que elas podem ser
utilizadas apenas com o objetivo de estimar atributos do solo (i) ou de facilitar a
tomada de decisdes em sistemas de manejo com PTFs mais complexas (i).

As PTFs vém sendo amplamente utilizadas na literatura para estimar a
pb (Adams, 1973; Al-Asadi e Mouazen, 2014; Barros e Fearnside, 2015; Benites
et al., 2007; Bernoux et al., 1998; Botula et al., 2015; Brahim et al., 2012;
Casanova et al., 2016; Gomes, 2014; Hernanz et al., 2000; Keller e Hakansson,
2010; Marcolin e Klein, 2011; Nanko et al., 2014; Nasri et al., 2015; Padua et al.,
2015; Rodriguez-Lado et al., 2015; Sequeira et al., 2014; Suuster et al., 2011;
Xiangsheng et al., 2016). Apesar de elas serem uma opg¢ao para estimar a po,
Barros e Fearnside (2015) ressaltam que a amostragem a campo sempre deve
ser considerada, ja que as PTFs podem apresentar variaveis complexas e com
grande variabilidade espacial.

Devido a hipétese de que a po de amostras irregulares pode ser
fisicamente estimada com o uso de outros atributos, objetivou-se neste trabalho
examinar PTFs para sua estimativa, comparando-as com os resultados obtidos
com outros meétodos de medida (método da escavagéo, anel volumétrico, torréo

parafinado e tomografia computadorizada).
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3.4. MATERIAL E METODOS

3.4.1. DENSIDADE DO SOLO SECO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
IRREGULARES

Para determinagcdo de pb foram coletados 70 torrées na regido de
Curitiba (PR), entre coordenadas geograficas 25°22' latitude sul e 49°07’
longitude oeste, em um Cambissolo Haplico Distréfico (CHD) de classe textural
muito argilosa. As coletas das amostras foram realizadas sempre em local
nivelado. Ja em Piracicaba-SP, coordenadas 22°04’ latitude sul e 47°38
longitude oeste, foram coletadas, em anéis volumétricos, 6 amostras de um
Latossolo Vermelho Escuro (LVE), 6 amostras de um Latossolo Vermelho-
Amarelo (LVA) e 6 amostras de um Nitossolo Vermelho (NV) com a classificacao
textural apresentada na Tabela 1. As 18 amostras coletadas em Piracicaba-SP
foram obtidas pelo método do anel volumétrico (VRM), proposto por Blake e
Hartge (1986).

Para o Cambissolo, o primeiro método usado para a determinacéo da p»
foi o da escavacéo retirando-se torrées de orificios escavados. Um plastico filme
para recobrir as paredes dos orificios foi utilizado, acomodando-o bem para seu
total preenchimento com agua, valendo-se de uma proveta e uma seringa para
“ajustes finos”. Assim, mediu-se o volume de agua utilizado em cada orificio e,
consequentemente, o volume do torrdo, descontando-se o volume do plastico
filme (calculado pela razédo entre a sua massa e massa especifica). Todos os
torrées foram saturados e secos ao ar quatro vezes, com a finalidade de
permanecerem geometricamente estaveis.

No segundo método, para o CHD, LVA, LVE, NV, estimou-se a po por
uma PTF baseada na relagdo fisica entre as umidades volumétrica (8) e

gravimétrica (8g), apresentada na Eq.(1).

Py = (0/6,)p,, (1)

em que po € a densidade do solo seco (kg dm), 6 é a umidade volumétrica (dm?
dm3), pw € a massa especifica da agua (kg dm=) e 8g a umidade gravimétrica
(kg kg™).
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Para a determinacdo das umidades O e B8y as amostras coletadas
permaneceram em bandeja até que estivessem saturadas por capilaridade. A
saturagao foi atingida quando a variagdo da massa umida das amostras, depois de
longos tempos em saturacgao capilar, tornou-se desprezivel. Posteriormente, a massa

das amostras foi medida durante varios tempos de secagem ao ar (Figura 1).
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Figura 1 - Redugdo da umidade volumétrica de uma amostra de torrdo saturado

durante seu tempo de drenagem.

No terceiro método, a p» foi determinada pela tomografia computadorizada. O
método de tomografia do CHD foi diferente do realizado no LVA, LVE, NV. Para o
CHD, dos 70 torrées coletados, escolheram-se 24 torrbes e se determinou a po
medindo-se o Vi das amostras pela técnica de tomografia de raios-X. O tomégrafo foi
ajustado com tensdo de 70 kV e corrente elétrica entre 100 pA e 1 mA, dependendo
da fonte de radiacao utilizada. A sensibilidade do detector foi de 0,25 ou 0,5 pF e o
tempo de exposicéo variou de 1 a 4 s, com tempo de envio de 2,5 s. Foram obtidas
180 radiografias de cada amostra, rotacionando-se cada uma por um passo angular
de 1°. Com as imagens de resolugdo de 2048 x 2048 pixels, fez-se a aquisigao de
fatias de quantidade variavel, dependendo de cada amostra, para a reconstrugao 2D
e 3D utilizando-se o software “CT 2.0.0.51 Tomografia Computadorizada” que fornece

os valores do Vi e da area superficial de cada torrdo (As). Com isso, os calculos da pb
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e das superficies especificas gravimétricas (Sg) e volumétricas (Sv) de cada amostra
foram realizados. A Sq foi encontrada a partir da divisao entre a As do torrao, fornecido
pelo software, e a ms. Contudo, a Sy foi calculada pela razdo entre As e o0 V.

O método da tomografia computadorizada, utilizado nas amostras de LVA,
LVE e NV foi feito por meio de atenuacao de raios gama, estimando-se po, a partir de

uma fatia 2D, como descrito por Pires (2006). A pp foi calculada a partir da

p.=1/p (TU/B—M’; Py -eg)em que TU s&o as unidades tomograficas, B € o coeficiente

de correlagdo entre o coeficiente de atenuagdo linear e TU (dm™) e u’ e p) séo

coeficientes de atenuagéo do solo e da massa de agua.

O quarto método examinado foi o do torrdao parafinado, utilizando-se de todas
as amostras coletadas de CHD, LVE, LVA e NV. Depois dos torrdes serem
impermeabilizados com parafina liquida aquecida a 60 °C, mediu-se o Vi de cada
torréo + parafina, colocando-os em proveta, de 37 mm de didmetro, para afericao do
volume de agua deslocado. Cuidadosamente, a parafina foi retirada e a sua massa foi
medida e, com sua massa especifica, calculou-se o volume de parafina utilizado,
encontrando-se por diferengca o volume do torrdao. Assim, a po foi determinada pela
razao entre a ms e o Vi do torrao.

Depois de retirada a parafina, os torrées foram levados a estufa em 105 °C
para determinacgao de pv pelo quinto método, uma PTF chamada de método proposto
medido. Neste método, o Vi do torrdo foi calculado somando-se os volumes de sélidos
(Vs), agua (Vw) e ar (Vair) presentes em cada torrdo. Em saturagéo, o volume de poros
contendo ar pode ser desprezado, dessa forma, o Vi do torrao foi calculado pela soma
do Vs e de poros (Vp), sendo Vp tomado como o volume de agua na condicdo de
saturagdo (Vwsat), Vp=Vwsat. O Vs foi determinado pela metodologia do baldo
volumétrico de Flint e Flint (2002), enquanto que Vw-sat foi calculado pela diferenca
entre a massa do torrédo saturado (mtsat) € a massa de sélidos do torrdo seco (ms),
admitindo-se a densidade relativa da agua unitaria, sendo assim p» reescrita por
Eq.(2):

ms
P 2)

w-sat S
O sexto e ultimo método proposto foi uma derivagao do anterior, também uma
PTF, chamado de método proposto estimado. A determinacéo de pso foi realizada em

acordo com o que foi descrito anteriormente no quinto método. Entretanto, ao invés
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de medido, Vs foi estimado assumindo-se a densidade média das particulas (ps=2,65
kg dm3), Vs=ms/ps = ms /2,65.

No quinto e no sexto métodos (Eq.5 e Eq.6), assumindo-se que as argilas
apresentam processos expansivos, calculou-se um coeficiente de expansao dos poros
(cp) para corrigir o volume total estimado. O cp foi estimado a partir da relacao entre
a fragdo volumétrica de agua medida na fase umida em saturagéo (6s=Vw-sat/Vt) € a
fragédo volumétrica na fase seca (Vp-dried), porosidade total do solo (¢=1—pv/ps), cp=0s/¢.
Sempre que houver dilatagdo dos poros preenchidos por agua, cp sera maior que 1
sendo, nesse caso, o volume de agua na saturagdo maior que o volume de poros
quando obtidos em condi¢des de solo seco (6=0). Entretanto, se cp<1 a saturagao
plena nao foi atingida, devido a presencga de poros oclusos na amostra, ndo ocorrendo
assim a expanséao ou dilatagdo dos poros, ou seja, 8s<¢. Quando Vw-sat # Vp-dried, Na

Eq.(2) deve ser introduzido um erro (8) obtendo-se a Eq.(3).

pb:—SiS (3)

w-sat S

Para minimizar esse erro, o termo cp foi, portanto, introduzido na Eq.(3),

chegando-se a Eq.(4), a partir da corre¢ao do Vw-sat .

m

PV e T, (4)

w-sat

em que um valor representativo de cp sera encontrado para diminuir os desvios
existentes, para cada um dos tipos de solo. Uma vez que 0 Vw-sat € determinado por

pw(Mw-sat— Ms), € Vs= ms/ps, chega-se a Eq.(5) avaliada como quinto método.

m

Cpy(my —m,)  m, (5)
cp Ps

Py
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Ja no sexto método, a Eq. (5) aplicada foi simplificada assumindo-se ps=2,65
kg dm?e pw=1,00 kg dm=, obtendo-se a Eq.(6), sendo testada para 50 amostras

coletadas em anel volumétrico, com o objetivo de validar o método.

3.4.2. COMPARAGCAO DO CAMBISSOLO HAPLICO DISTROFICO, LATOSSOLO
VERMELHO ESCURO, LATOSSOLO VERMELHO AMARELO E NITOSSOLO
VERMELHO

Um total de 88 amostras foi coletado nas duas localidades, fazendo-se uma
matriz de correlagdo entre todos os métodos examinados. Apenas os meéetodos da
escavacao e anel volumétrico foram excluidos da analise por corresponderem a
distintas metodologias de coleta, ndo podendo, portanto, serem comparadas entre si.
Além da matriz de correlagao, todos os métodos foram comparados com o método do
torrdo parafinado, considerado padrao nesse trabalho, por meio de regressao linear.
As regressodes lineares foram apresentadas em retas 1:1 para a comparagao dos

resultados.

3.4.3. UM CASO DE APLICACAO PARA AS PTFS (EQS. 5 E 6) EXAMINADAS

A curva de retencédo da agua no solo (SWRC) € uma fung¢ao hidraulica que
relaciona a tensdo matricial (h) com a umidade do solo. Varios sdo os métodos para
sua obtencgao, sendo um deles o da psicrometria utilizando o Decagon WP4C Water
Potential Meter (Decagon Devices, Inc, Pullman, WA). Nesse equipamento, o
potencial matricial da agua da amostra € medido a partir da agua contida na mesma,
que condensa e embaca o espelho do equipamento (Decagon, 2015).

A capsula com o solo é colocada no equipamento e permanece até que seja
atingido o equilibrio com o vapor da camara do WP4. Com isso, é possivel encontrar
a umidade relativa por meio do embagcamento do espelho resfriado. O espelho
presente na camara é resfriado até o ponto de orvalho, de maneira que a agua na

amostra se condense (Tuller e Or, 2005). Quando o ponto de orvalho € obtido, medem-
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se as temperaturas do espelho e da amostra, permitindo que o equipamento forneca
os valores de potenciais matriciais no intervalo de —0,1 MPa até —300 MPa.

Como no psicrémetro utilizam-se amostras deformadas para determinagao da
SWRC, muitos trabalhos descrevem a SWRC na relagao 684 x h (Carducci et al., 2011;
Klein et al., 2010; Tuller e Or, 2005). Para a aplicacdo neste estudo, modelou-se um
torrdo com o uso de um pincel fino para o preenchimento da capsula do psicrémetro
tendo-se, portanto, uma amostra ndo deformada para a obtencdo dos pontos da
SWRC na relagao 6 x h. Com a modelagem do torrdo com o pincel, garantiu-se que a
amostra preencheu toda a capsula do psicrémetro para adequado funcionamento do
equipamento. De posse dos dados, plotaram-se os pontos da SWRCs nas relagées
Bg X h e B x h, determinando 6 pelos diferentes métodos de determinacédo de po, €

estimaram-se os parametros da equagao de van Genuchten (1980).

3.4.4. ANALISE ESTATISTICA

A analise dos resultados foi realizada por retas de comparagao 1:1 e por
validacédo cruzada entre os dados medidos e estimados pelas seis metodologias
avaliadas. Assim, verificaram-se os erros aleatérios (correlagdo de Pearson, r) e
sistematicos por meio da raiz quadrada do erro médio (RMSE), RMSE=[Z(Xi —
Yi)?/n]%®, e do erro médio absoluto (MAE), MAE=%|Xi — Yi|/n, sendo Xi o i-ésimo valor
observado, Yio i-ésimo valor estimado e n o numero de amostras. Quanto menor
forem RMSE e MAE, maior é a exatiddo dos métodos avaliados, ao passo que quanto

maior for r, maior é a precisao dos resultados gerados por esses métodos.

3.5. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.5.1. DENSIDADE DO SOLO SECO DE AMOSTRAS INDEFORMADAS
IRREGULARES

Na Figura 2 observam-se os valores de pp a partir de seis métodos avaliados:
torrdo parafinado, escavagao, método proposto medido (Eq.5), estimado (Eq.6), anel
volumétrico e tomografia computadorizada. Para o Cambissolo, os valores do torréo

parafinado, Eq.(5) e Eq.(6) seguiram tendéncias semelhantes, diferentemente dos
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valores do método da escavagao que foram discrepantes dos outros métodos de
analise em alguns pontos amostrais. Os maiores e menores valores encontrados no
meétodo da escavagao podem ser resultado da dificuldade de medigao do Vi do torréo
a campo. Pois mesmo em pontos onde o solo € nivelado, é dificil preencher
exatamente a forma do orificio com agua e admitir que o Vi do torrao retirado tenha
exatamente o volume do orificio modelado pelo plastico filme. Assim, super ou
subestimativas de Vi podem ocorrer, afetando a obtencéo de valores representativos
de po. Entretanto, o método pode ser vantajoso em amostras muito desagregadas,
como as de solos arenosos ou com alta densidade de raizes (Estrada et al., 2011).
Para os Latossolos e o Nitossolo (LVE, LVA, NV) o método do torréo
parafinado, superestimou os valores de p» em relagdo ao método da tomografia e do
anel volumétrico, enquanto que a tomografia apresentou os menores valores de po
(Figura 2). Apesar dessas diferencas, os métodos do torrédo parafinado, anel
volumétrico, Eq.(5) e Eq.(6) apresentaram valores de pp concordantes em quase todas

as amostras. Nao foi avaliado o método da escavacéao para esses tipos de solo.
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Figura 2 - Valores de densidade do solo seco avaliados para cada ponto amostrado,
utilizando os métodos do torrdo parafinado, escavacgao, Eq.(5), Eq.(6), tomografia e

anel volumétrico.



32

A partir da amostra 46 até a amostra 70 (Figura 2), tem-se a comparacgéo dos
resultados do método do torrdo parafinado, escavacgao, Eq.(5) e Eq.(6) com o método
da tomografia computadorizada para os Cambissolos (CHD). Na maioria dos pontos
observados, os valores obtidos pela Eq.(5) e Eq.(6) subestimaram os valores de pp
em relagdo ao método do torrdo parafinado e ao da tomografia, consequentemente
pelos maiores valores de Vi encontrados nessas metodologias. Isso pode ter ocorrido,
pois normalmente o Vi encontrado no método do torrdo parafinado € menor do que
em outros métodos, ja que ele ndo considera o espago poroso externo ao torréo, bem
como podem ocorrer possiveis entradas de parafina no espago poroso interno do
torrdo ou eventuais perdas de solo (Pires et al., 2011).

Ja a tomografia para o Cambissolo, a partir da amostra 46 até a 70, também
apresentou valores de pp maiores quando comparados aos métodos da Eq.(5) e
Eq.(6), e um r=0,407 (Tabela 2) em relagdo a Eq.(5). Isso pode ter ocorrido, pois no
método da tomografia, determinou-se o Vt do torrao, sendo p» calculada pela relagéo
entre ms e Vi. E valido lembrar que é impossivel a obtencdo de um volume bem
definido do torrdo devido a resolugao do sistema tomografico. A escolha dos filtros
também pode afetar a qualidade dos resultados obtidos em virtude dos valores de po
e a parafina utilizada na impermeabilizagcdao, sendo uma possivel explicacdo para os
resultados obtidos. A pp também pode ser obtida pela tomografia a partir das unidades
tomograficas, embora esse ndo tenha sido o procedimento adotado nesse caso.

A comparagao do método da escavagéao, anel volumétrico, Eq.(5), Eq.(6) e
tomografia com o método do torrdo parafinado estdo presentes na Figura 3. Percebe-
se que os valores de pv estimados pela Eq.(5) e Eq.(6) formam uma nuvem de pontos
proxima a reta 1:1 encontrada para po do torrdo parafinado. O mesmo é observado
para o método da tomografia. Ja o método da escavacao apresentou alguns pontos
mais distantes da linha de tendéncia central, enquanto que o método do anel

volumétrico e da tomografia apresentaram valores que ficaram abaixo da reta 1:1.
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Figura 3 - Comparagao dos métodos avaliados com o método de torrdo parafinado.

Tem-se na Figura 4A, para uma amostra de Cambissolo a reconstrugao 2D,
em escala de cinza, de uma fatia de uma das amostras estudadas, ao passo que na
Figura 4B é apresentada a reconstrugdo em 3D. Na imagem 2D, as bordas possuem
tons de cinza mais escuros, indicando maiores valores de po, a0 passo que as regides
mais claras, localizadas no centro da amostra, representam menores valores. As
maiores p» encontradas na parte externa sao, possivelmente, resultado de alteragdes
que ocorreram no momento da coleta do torrdo. Isso se deve a compactacdo que
eventualmente acontece durante o manuseio das ferramentas usadas na retirada.
Pires et al. (2004) analisaram o impacto do uso de diferentes ferramentas no momento
da coleta do solo. Eles concluiram que anéis volumétricos utilizados durante a coleta,

alteram os valores de po.
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(a)

Figura 4 - Imagens obtidas a partir do método da tomografia, que fornecem
reconstrucdo 2D, em que as areas escuras representam os maiores valores de
densidade do solo seco e as regides claras representam os menores valores de

densidade do solo seco (A); e reconstru¢ao 3D (B).

Os resultados dos indices r, RMSE e MAE para as amostras analisadas do
Cambissolo, Nitossolo e os dois Latossolos estdo apresentados na Tabela 2. A
correlacao entre Eq.(5) e Eq.(6) apresentou valores elevados de r em todos os tipos
de solo. Isso ocorreu, pois os valores de volume de solidos estimados ou medidos
apresentaram-se semelhantes, uma vez que ps variou pouco no espaco,
apresentando, na maioria das vezes, valores, medidos pela metodologia de Flint e
Flint (2002), em torno de 2,65 kg dm™ (Schjonning et al, 2017).

Na Tabela 2 tem-se a comparagao entre o método da Eq.(5) com o torrao
parafinado, anel volumétrico, Eq.(6) e tomografia para o LVA, LVE e NV. Para esses
trés tipos de solo os métodos que apresentaram maior exatiddao dos dados foi a Eq.
(5) e a Eq.(6), devido aos menores valores de RMSE e MAE. E possivel observar que
para o Latossolo Vermelho escuro, a menor correlagdo encontrada foi entre a Eq.(5)
e a tomografia, com um valor alto de RMSE=0,380 kg dm-3. Para o Latossolo Vermelho
amarelo, a Eq.(5) e o método do anel volumétrico apresentaram um RMSE baixo
quando comparados ao método da parafina e da tomografia, contudo o menor erro

médio absoluto foi entre a Eq.(5) e o método do torrdo parafinado.
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Tabela 2 - indices r, RMSE e MAE da Eq.(5) comparado com os quatro métodos
analisados (torrdo parafinado, escavagao, Eq.(6), e tomografia) para o Cambissolo e
quatro métodos (torréo parafinado, anel volumétrico, eq.(6), e tomografia) para os
Latossolos e Nitossolo.

R RMSE MAE

- ---- kg dm™ ----

Cambissolo Haplico Distrofico
Eq.(5) x Torrao parafinado 0.567 0.184 0.022
Eq.(5) x Escavacao 0.587 0.221 0.026
Eq.(5) x Eq.(6) 0.995 0.017 0.002
Eq.(5) x Tomografia 0.407 0.221 0.015

Latossolo Vermelho Escuro

Eq.(5) x Torrao parafinado 0,755 0,093 0,038
Eq.(5) x Escavacgao 0,758 0,312 0,127
Eq.(5) x Eq.(6) 0,995 0,018 0,007
Eq.(5) x Tomografia 0,468 0,380 0,155

Latossolo Vermelho Amarelo
Eq.(5) x Torrao parafinado 0,767 0,059 0,024
Eq.(5) x Escavacéao 0,692 0,090 0,037
Eq.(5) x Eq.(6) 0,971 0,013 0,005
Eq.(5) x Tomografia 0,566 0,201 0,082

Nitossolo Vermelho

Eq.(5) x Torrao parafinado 0,000 0,102 0,042
Eq.(5) x Escavacgao -0,111 0,198 0,081
Eq.(5) x Eq.(6) 0,818 0,055 0,022
Eq.(5) x Tomografia -0,811 0,375 0,153

Comparando a Eq.(5) e o método da escavagcao para o Cambissolo,
encontrou-se um r=0,587. Esse valor de r pode ser consequéncia de que no meétodo
da escavacéo, o Vi foi medido a campo, igualando-o ao Vag adicionado no orificio em
que foi retirado o torrdo e, posteriormente, descontando-se o volume do plastico filme,
ocorrendo erros na quantidade de agua colocada e de menisco na proveta. Ademais,
como os torrdes foram saturados em agua e secos ao ar por mais de trés vezes, para
adquirirem volume constante, eventuais perdas de solidos podem ter ocorrido, bem
como alteragdes na geometria porosa em consequéncia dos repetidos processos de
umedecimento e secagem, como verificado por Pires et al. (2005).

Analogamente, durante a medigéo do Vi a campo pelo método da escavagao,
a umidade do solo era diferente da umidade em que se mediu o Vi para Eq.(5) em
laboratério. Com isso, a diferenca de agua presente nos torrdes durante a coleta e
nas medicdes em laboratério pode diferenciar os valores de po, pois a umidade na

condicdo de campo era diferente da encontrada em laboratério.
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No caso do Nitossolo Vermelho, a Eq.(5) e a tomografia apresentaram uma
correlagdo negativa de -0,811. Isso significa que elas sédo inversamente proporcionais,
ou seja, quando um valor de pp aumenta, o outro consequentemente diminui e vice-
versa. Para esse tipo de solo, a Eq.(5) e o método do torrdo parafinado apresentaram
valores de RMSE=0,102 kg dm= e MAE=0,042 kg dm=.

Na Tabela 3, encontra-se o resumo estatistico dos métodos examinados. Os
valores médios de pb» para o Cambissolo sdo semelhantes entre si, sendo o método
da tomografia computadorizada o que apresentou a maior diferenga. O menor valor
para o método da tomografia foi ainda maior, quando comparado aos outros,
ocasionando maiores valores médios. A presenca desse outlier pode ter sido o fator
que contribuiu para elevar o valor médio de pv, j4 que o numero de amostras é
reduzido nesse método.

O método da Eq.(5) superestimou a média de pp para os Latossolos e
Nitossolo, bem como os maiores e menores valores em geral (Tabela 3). A menor
média foi encontrada para o método da tomografia, enquanto que a Eq.(5), Eq.(6) e
torrao parafinado apresentaram médias proximas entre si.

A partir da Tabela 3, € possivel observar que o método da tomografia
apresentou tendéncias diferentes entre os solos analisados. No Cambissolo, o valor
médio da tomografia superou os valores encontrados nos outros métodos, enquanto
que nos Latossolos e no Nitossolo, os valores médios de po da tomografia foram
menores. Isso pode ser resultado das diferencas de metodologia aplicadas nas
amostras.

Gongalves et al. (2013) analisaram dois métodos para determinar a po, anel
volumétrico e torrao parafinado. Eles encontraram, assim como nos dados de
Piracicaba e no de Siqueira et al. (2008), valores médios utilizando torrdo parafinado
maiores que quando utilizado anel volumétrico, justificando que a parafina pode
penetrar pelos poros e fendas. Com isso, o valor de Vi diminui e o de pp aumenta. Isso
também pode ser resultado de que no anel volumétrico, o solo geralmente é coletado
em condigdes uUmidas, podendo haver expansao do espago poroso e

consequentemente uma superestimativa do Vi, ocasionando valores menores de peo.
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Tabela 3 - Resumo estatistico dos resultados dos métodos da escavacéao, torrao
parafinado, Eq.(5), Eq.(6) e tomografia, avaliados no Cambissolo bem como para o
método do anel volumétrico, torrdo parafinado, eq.(5), €q.(6) e tomografia avaliados
para os Latossolos e para o Nitossolo.

Cambissolo

n=70 Escavacao Parafina Eq.(5) Eq.(6) Tomografia
Média (kg dm™3) 1,153 1,249 1,198 1,204 1,383
Maximo (kg dm3) 1,953 1,722 1,723 1,723 1,687
Minimo (kg dm3) 0,712 0,899 0,944 0,952 1,125
DP (kg dm) 0,269 0,212 0,154 0,154 0,144
CVv 0,234 0,170 0,129 0,128 0,104

Latossolo Vermelho Escuro

n==6 volmgtlrico Parafina Eq.(5) Eq.(6) Tomografia
Média (kg dm™) 1,326 1,571 1,635 1,619 1,260
Maximo (kg dm3) 1,391 1,698 1,728 1,716 1,360
Minimo (kg dm3) 1,247 1,433 1,554 1,537 1,200
DP (kg dm) 0,055 0,110 0,065 0,065 0,059
CV 0,041 0,070 0,039 0,040 0,047

Latossolo Vermelho Amarelo

n==6 volmgtlrico Parafina Eq.(5) Eq.(6) Tomografia
Média (kg dm™) 1,674 1,699 1,750 1,739 1,552
Maximo (kg dm3) 1,806 1,795 1,794 1,790 1,620
Minimo (kg dm3) 1,623 1,654 1,715 1,712 1,510
DP (kg dm) 0,068 0,050 0,028 0,031 0,041
CV 0,041 0,029 0,016 0,018 0,027

Nitossolo Vermelho

n==6 volupr\r?gtlrico Parafina Eq.(5) Eq.(6) Tomografia
Média (kg dm-) 1,643 1,783 1,825 1,787 1,462
Maximo (kg dm3) 1,685 1,854 1,910 1,859 1,500
Minimo (kg dm3) 1,590 1,680 1,700 1,690 1,420
DP (kg dm™) 0,037 0,068 0,076 0,061 0,030
CV 0,023 0,038 0,041 0,034 0,020

Correlagoes lineares entre os valores de Sg, Sv e pp das amostras, obtidos

pela tomografia foram realizadas (Figura 5). Verificou-se que a po € inversamente

proporcional a Sg (Figura 5A) e diretamente proporcional a Sy (Figura 5B), pois quando

se aumenta a massa de solidos em um mesmo volume, aumenta-se também a p» €,

consequentemente, ha uma diminuicdo da Sg (Sg=S/ms) (Prevedello e Armindo, 2015).

Todavia, diminuindo-se Vi, ha maiores valores de pv e, por conseguinte, maiores

valores de Sy [Sv=S/(ms/ps)].
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(A) e superficie especifica volumétrica (B).

3.5.2. COMPARAGAO CAMBISSOLO COM LATOSSOLOS E NITOSSOLO

Os valores de pp foram estimados a partir das equagdes de regressao entre
cada um dos métodos e o torrdo parafinado (Figura 6). Verificou-se que os métodos
apresentaram valores concordantes aos do torrao parafinado, considerado neste caso
como o método padrao. Contudo, os dados de tomografia, Eq.(5), Eq.(6) e escavacgao,
apresentaram valores estimados semelhantes entre si. O anel volumétrico foi o que
mais se diferiu do torrdo parafinado, podendo ser consequéncia do menor numero de

amostras analisadas entre esses dois métodos.



39

2,07‘“‘I““I“"I““I““I““I““I““.
Lo Parafina, =1

1,8 | ——— Escavagao, r=0,539
| ——— Anel wl, =0,818

1,6 [ —— Eq.(5), =0,805

| —— Eq.(6), =0,798
1 ,4 Tomografia, =0,719

1,2
1,0 |
0,8 F

0,6

0’4 L L ’: PRI IR o
0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
Densidade do solo seco medida (kg dm™)
Figura 6 - Retas 1:1 de comparacao entre densidade do solo seco medida pelo método

Densidade do solo seco estimada (kg dm'3)

do torrdo parafinado (método padrao), e estimada pelos outros métodos avaliados.

Na Tabela 4 apresenta-se uma matriz de correlagdo dos métodos estudados
para as 88 amostras. Observaram-se as menores correlagdes entre o método da
escavacgao x tomografia, Eq.(5) x tomografia, e Eq.(6) x tomografia. A tomografia, por
ser um metodo moderno, apresentou valores adequados de pvo devido ao
detalhamento que o equipamento é capaz de fornecer. Com ele, foi possivel encontrar
valores de pv para cada fatia da amostra, em cada ponto (pixel ou voxel) desejado

com alta precisao.

Tabela 4 - Matriz de correlagédo de pearson (r) entre os métodos do torrao parafinado,
escavacgao, Eq.(5), Eq.(6), tomografia, e anel volumétrico.

Parafina Escavacdo Eq.(5) Eq.(6) Tomografia Anel vol.

Anelvol. " 0,818 - 0,757 0,817 0,946 1
Tomografia 0,719 0,484 0,361 0,378 1 -
Eq.(6) 0,805 0,609 0,997 1 - -
Eq.(5) 0,798 0,587 1 - - -
Escavagao 0,539 1 - - - -
Parafina 1 - - - - -

(1) Anel vol.: anel volumétrico.



40

Uma das menores correlacbes encontradas foi entre os métodos da
escavacao e torrdo parafinado. Em contraste, Casanova et al. (2016) compararam trés
técnicas de determinacao de pb: anel volumétrico, escavacgao e torrao parafinado. Eles
observaram que o método da escavagao apresentou maior variagao, teoricamente
devido a nao uniformidade das amostras coletadas. Constataram também que a
técnica do torrdo parafinado se diferiu do anel volumétrico e escavacao, apresentando
maiores valores de po. Isso ndo foi observado neste trabalho, ja que o método da
parafina mostrou resultados bem correlacionados aos resultados do anel volumétrico,
Eq.(5) e Eq.(6). Similarmente, Pires et al. (2011) encontraram diferencgas significativas
entre os valores obtidos entre o método do anel volumétrico com o torrdo parafinado
e com a tomografia computadorizada. Entretanto, neste trabalho o anel volumétrico
gerou resultados bem correlacionados aqueles dos outros métodos.

A Eq.(6) apresentou correlagdes maiores com os outros métodos quando
comparada a Eq.(5). Esse resultado mostra que a determinagéo do Vi do torrdo pode
ser ainda mais simplificada, ja que, assumindo-se ps=2,65 kg dm= na determinacéo
de Vs, bastaria apenas medir a massa do torrao na condigao saturada para encontrar
o Vi

Na Figura 7A é apresentada a correlagao da pp medida pelo método do torrao
parafinado com a pv estimada pela Eq.(1) para as amostras de Curitiba e Piracicaba.
Al-Asadi e Mouazen (2014) também estimaram a pp a partir da Eq.(1). Eles
determinaram 6 utilizando reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) e 84 com
uma funcdo da espectroscopia no infravermelho proximo e visivel (vis-NIRS),
encontrando r=0,81 e RMSE=0,095 kg dm=. Esses autores concluiram que bons

resultados de pp dependem da exatidao na medigcéo de 6 e 6.



@ > 3,0

5 20 ‘ ‘ ‘ e o Solo muito argil

> 3 0 olo muito argiloso

2 ®  Eq.(5), =0,798, RMSE=0,169 L o o5 [ valor médio, ¢ =154

) o , (4

£ref - s

o ° e ]

g ®e D ° -g 2,0 ° o 000

TZ. 1,6 o Q o oo ° o <] o

o c o o 9O ©Oo

] i . o g 1,5*00 O o 9T T 00 0550%

g 4 . ° % 3 o ) °© ° 0% % o

5 L] (]

§ ® oo /! ° ° S 10} ° °

§ 12+ o e® &, « ° o o 2

o) ° £l 5 05F

810l *% . . e

o ° o =

° ° @ (B)
o

_ﬂc‘; (A) O O’O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

< 08 ' ' ' : : 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

g 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0

o

Densidade do solo seco medida pela parafina (kg dm‘3)

Numero da amostra

41

Figura 7 - Relagdo entre a densidade do solo seco estimada pela Eq.(1) e medida pelo
método do torrdo parafinado (A) e coeficiente de expansdo de poros para amostras de

Cambissolo (B).

O coeficiente de expansado dos poros (cp) das amostras de Curitiba e
Piracicaba é apresentado na Figura 7B. Em todos os pontos, o cp foi maior do que
um, mostrando que a agua presente no volume de solo alterou a geometria do espago
poroso, expandindo-o.

Foram encontrados valores de cp>2. Esses resultados sdao consequéncia de
elevados valores de umidade volumétrica na saturagdo (8s), quando comparados aos
de ¢ na fase seca. Isso ocorreu, pois 8 é calculada a partir da razdo entre volume de
agua na saturagdo e Vi. Porém, V: foi determinado a partir do método do torrdo
parafinado, estando completamente seco no momento em que estava recoberto com
parafina. Com isso, torna-se dificil encontrar corretamente a 6s, ja que o volume de
agua na saturacdo é encontrado quando amostra esta umida, e durante a
determinacao de Vi de amostras irregulares, normalmente as amostras encontram-se
secas, independentemente do método utilizado. Ferreira et al. (2009) analisaram um
Vertissolo e encontraram que a quantidade de agua presente pode alterar/expandir o
volume do solo, justificando assim, que mudangas em 0 alteram o Vi, mesmo que nos
solos estudados n&do apresentem argilas 2:1. Dessa forma, o ideal, porém utopico,
seria determinar individualmente o Vi em diferentes quantidades de agua, a fim de se
obter valores de 6 condizentes.

Na Figura 8 estdo apresentados os graficos que correlacionam o método do
torrdo parafinado com os dados obtidos a partir da Eq.(2), Eq.(5) e Eq.(6) para as
diferentes classes texturais de solo: muito argiloso (Figura 8A), argiloso (Figura 8B) e

franco argilo arenoso (Figura 8C). A principal diferenca entre a Eq.(2) e as Eq.(5) e
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Eq. (6) € que na primeira o Vi do torrdo néo é corrigido pelo cp. Dessa forma, a pp €
calculada a partir de um Vi que leva em consideracdo Vp e Vs, desconsiderando
qualquer tipo de expansao do espaco poroso. O solo que apresentou maior cp médio
foi o solo argiloso (cp=1,63), seguido do muito argiloso (cp=1,56) e, por ultimo, franco
argilo arenoso (cp=1,37). Esses valores indicam que os solos muito argilosos podem

expandir seu espaco poroso em aproximadamente 56% na condicao saturada,

valendo-se de 63% para solos argilosos e 37% para franco argilo arenoso.
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Figura 8 - Comparacao entre a densidade do solo seco medida pelo método do torrao

parafinado e Eq.(5), Eq.(6), e Eq.(2) relativa a textura muito argilosa (A), textura

argilosa (B) e textura franca argilo arenosa (C). Comparagao entre a densidade do

solo seco medida pelo método do anel volumétrico e Eq.(1), Eq.(6), e Eq.(2) relativa a

textura muito argilosa (D).

Percebe-se que para todas as classes texturais os valores estimados de po

pela Eq.(2) ficaram mais distantes da reta 1:1 do método padrao (torrdo parafinado),

enquanto que os dados estimados pela Eq.(5) e Eq. (6) estdo bem préximos da reta

de comparacdo. Isso demonstra a importancia do calculo de corregao do espaco
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poroso encontrado na condigdo de saturacdo, por meio do coeficiente cp, para
encontrar valores de pp mais condizentes ao método padrdo para amostras
irregulares.

Ressalva-se que os valores de cp foram encontrados a partir da relagao 0s/¢.
Os valores de 6s foram determinados com base no Vi medido pelo método da parafina,
assim como ¢ (¢=1—pv/ps) foi calculado com base nos valores de pp do torréo
parafinado. Dessa forma, as subestimativas do Vi no método do torrdo parafinado, e
maiores pp podem ter alterado também os valores de cp, sendo essencial encontrar
valores de cp a partir de outros métodos como, por exemplo, anel volumétrico ou
tomografia computadorizada.

Na Figura 8D estdo apresentados os dados de p» estimados pelas Eq.(1),
Eq.(2) e Eq.(6) comparados com a p» medida por anéis volumeétricos. As equacdes
foram altamente correlacionadas com a metodologia do anel volumétrico. A Eq.(6)
superestimou os valores de pp em relagdo ao método em questido, contudo os altos
valores de correlagao indicam a utilizacao da Eq.(6) para encontrar p» mais facilmente.
O cp altera-se dependendo da metodologia utilizada na sua determinagao, ja que,
utilizando-se a mesma classificagado textural, o método da parafina apresentou
cp=1,56, enquanto que o anel volumétrico cp=1,31. Essas diferencas dos valores de
cp, dentre outros motivos, sdo resultado das subestimativas do Vi no método do torrao
parafinado, bem como da redugao da expansao dos poros devido a barreira fisico-

metalica do anel.

3.5.3. UM CASO DE APLICACAO DO METODO EXAMINADO

Na Figura 9A sao apresentados os pontos das diferentes curvas de retencao
de agua no solo (SWRCs) medidas utilizando um psicrémetro (Figura 9B). Os pontos
foram apresentados na forma de umidade gravimétrica e volumétrica, obtida com as
variagbes dos valores de pv obtidos pelo método do torrdo parafinado, tomografia,
escavacgao e pelas Eqgs. (5) e (6). As Egs. (5) e (6) representam apenas uma curva,

pois o valor de pp foi igual nas duas equacgdes.
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Figura 9 - Pontos gravimétricos do potencial matricial de agua no solo determinados
pelo Dewpoint Meter, e pontos volumétricos do potencial matricial de agua no solo
corrigidos pelos métodos do torrdo parafinado, tomografia, Eq.(5), Eq.(6), e escavagao

(A). amostra de solo usada no Dewpoint Meter (B).

Observou-se que os diferentes métodos de analise de po forneceram
diferentes resultados de 6, e consequentemente, diferentes parametros de ajuste de
van Genuchten (1980) das SWRCs (Tabela 5), que podem levar a aplicagdes
enganosas em estudos de dindmica da agua, qualidade estrutural do solo, entre

outros.

Tabela 5 - Parametros de Van Genuchten (1980) da curva de retengcdo da agua no
solo usando diferentes métodos de determinacao de densidade do solo

Parametros Gravimétrico Escavacdo Parafina Eq.(5)e (6) Tomografia

6r 0,1585 0,1984 0,1980 0,2129 0,1877
Bs 0,4550 0,6850 0,6799 0,7940 0,6473
a (hPa™) 0,0005 0,0005 0,0003 0,0004 0,0005
N 3,6175 3,1312 2,5000 5,7776 3,2475

Or: umidade volumétrica residual, 8s: umidade volumétrica na saturacédo, a e n:

parametros de ajuste.
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3.6. CONCLUSOES

A funcao de pedotransferéncia (PTF) avaliada pela Eq.(5) apresentou valores
razoaveis de correlagdo com a maioria dos métodos analisados, diferindo-se apenas
quando comparado ao método da tomografia (r=0,361). A PTF avaliada pela Eq.(6)
mostrou valores de densidade do solo (pp) semelhantes ao da Eq.(5), ja que a
densidade das particulas pouco variou no espaco, resultando em valores semelhantes
de volume de sdlidos. Além disso, a Eq.(6) apresentou correlagdes com outros
métodos superiores a Eq.(5). A Eq.(1) € uma alternativa adequada para estimar py, ja
qgue os valores por ela fornecidos sdo semelhantes ao do método do torrao parafinado.
O coeficiente de expansdo dos poros mostrou-se como uma variavel viavel de
corregado do volume total (Vt) do solo, que pode ser alterado em condigdes umidas,

modificando consequentemente a po.
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4. CONCLUSAO GERAL

As diversas metodologias analisadas para determinagdo da densidade de
amostras regulares e irregulares de do solo (pv) geraram diferengas nos resultados.
Da mesma forma, o uso das PFTs mostrou-se viavel e eficaz para estimativa da p» a
partir da relacdo entre as umidades volumétrica, gravimétrica e do coeficiente de
expansao de poros, reduzindo custos e tempo de analise.

Baseado na comparacdo entre as metodologias avaliadas, a PTF descrita
pela equagao 6 foi melhor correlacionada com os valores obtidos pelas demais
metodologias, ainda que os valores estimados pela equagao 5 tenham sido bem
correlacionados. Por fim, a proposi¢cao e aplicacdo do coeficiente de expansao dos

poros foi viavel como fator de corregao do volume total das amostras de solo.
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