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Presentacion

el 4 al 6 de diciembre de 1990, en las dependencias del Centro

Nacional de Pesquisa de Trigo/EMBRAPA, Passo Fundo, Brasil,
y en el marco del entonces Subprograma Cereales de Inviemo del PROCISUR,
se reunieron técnicos de los seis paises que conforman el Programa, para
intercambiar experiencias y conocimientos sobre Metodologias para
Investigacién en Manejo de Suelos.

Los aportes presentados por los participantes de este evento constituyen la
interesante informacién que les hacemos llegar a través de este DIALOGO,
el 39° de la sene. Aunque es una publicacién del PROCISUR, corresponde
destacar la importante participacion del CIMMYT, tanto en la promocién del
evento como en la recopilacion de la informacion para su edicion.

A pesar de tratarse de una publicacion basada en actividades de los 'viejos'
subprogramas del PROCISUR, la temdtica que aborda se enmarca
perfectamente dentro del actual Subprograma Recursos Naturales y
Sostenibilidad Agricola, donde el manejo del suelo es un drea de investigacion
prioritaria, por laimportancia que tiene en la sustentabilidad de la produccion
agricola.

Esperamos que esta publicacién sea una contribucién mas de nuestro
Programa al desarrollo de las capacidades regionales, ayudandolas en su
esfuerzo en pro de mas tecnologia para los agricultores del Cono Sur.

Amélio Dall’'Agnol
Secretario Ejecutivo PROCISUR
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A Reuni&o sobre Metodologia de Pesquisa em
Manejo de Solo foi realizada no Centro Nacional de
Pesquisa de Trigo (CNPT), localizado em Passo Fundo,
Rio Grande do Sul, Brasil, no periodo de 04 a 06 de
dezembro de 1990. A reunifio foi organizada de forma
integrada pela equipe de pesquisadores do CNPT,
com o apoio da Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuéria (EMBRAPA), do Centro Internacional
de Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT) e do
Programa Cooperativo de Investigacion Agricola del
Cono Sur (PROCISUR), tendo a participagio de 57
pesquisadores oriundos da Argentina, da Bolivia, do
Brasil, do Canad4, do Chile, do Paraguai e do Uruguai.

Muito embora a literatura aponte consideraveis
progressos na caracterizagio de parametros fisicos
do solo @ na sua importancia para a avaliagido de
sistemas conservacionistas de manejo de solo, no
Cone Sul tém se observado grandes dificuldades para
a comparagio de resultados de pesquisa obtidos em
estudos desta natureza. Estas diferencas s&o
observadas tanto entre o tipo de parametro avaliado
como entre as metodologias de avakagio. O PROCISUR
através de suas atividades veio oportunizar a constituicio
de um forum de debates com potencialidades para
solucionar esses problemas, contribuindo de forma
decisiva para um melhor intercAmbio de informacgbes
na regido, evitando duplicagbes de trabalhos e,
consequentemente, economizando recursos financeiros
escassos destinados a pesquisa.

A reunido teve por objetivos discutir e trocar
experiéncias sobre metodologias de pesquisa em
estudos de manejo de solo, com &nfase em andlises
de parametros fisicos, e de padronizar um conjunto
minimo de determinagdes fisicas, quimicas e biolégicas
do solo que permitam a diferencia¢fo de sistemas de
manejo na Regido do Cone Sul da América do Sul.

* Engenheiro Agrénomo, PhD, Coordenador da Reuniio
** Engenheiro Agrénomo, PhD, Coordenador infemacional
do Projeto Trigo-PROCISUR

PREFACIO

por Jose Eloir Denardin * e Erlei Melo Reis**

A sistematica utilizada para alcangar esses objetivos
fol a de reunir pesquisadores, com experiéncia em
estudos de manejo de solo, para exporem de forma
resumida as metodologias utilizadas em estudos de
manejo de solo, oportunizando, com isto, discussbes
sobre a priorizagio de parametros a serem avaliados,
bem como sobre as vantagens de cada método e a
padronizacio dos mesmos. Essa sistemética de
trabalho caracterizou uma estratégia singular no
contexto das reunibes técnicas realizadas no Cone
Sul.

O programa estabelecido para a reunido foi
cumprido. As discussdes e as trocas de experiéncias
atingiram os objetivos propostos. Contudo, o
estabelecimento de um conjunto minimo de parametros
fisicos, quimicos e bioldgicos, com metodologias
padronizadas para a diferenciagio de sistemas de
manejo de solo no Cone Sul, ndo alcangou os objetivos
esperados, em fungdo da inexisténcia de pesquisas
de avaliagio comparativa de métodos analiticos,
especialmente, na area de fisica do solo.

Este documento condensa os trabalhos submetidos
a publicagio pelos pesquisadores convidados como
expositores, e apresenta de forma resumida, o conteido
das discussbes estabelecidas em plenério,
contemplando em seu final uma analise conclusiva
destas discussbes.

Nesta reunido, o Dr. Milton Costa Medeiros,
pesquisador da EMBRAPA/CNPT, foi homenageado
pelos dez anos de Coordenagéo Interacional do
Projeto Trigo do PROCISUR.

Estamos conscientes de que dada a importanciae
a complexidade desse tema, ha ainda um longo
caminho a ser percorrido. Apenas o primeiro passo foi
dado. Acreditamos que é extremamente necessario
dar continuidade a esse processo, de modo que os
métodos analiticos empregados nessa area sejam
comparaveis, independentemente de local, de
instituic&o ou de pesquisador, viabilizando uma troca
de experiéncias mais eficiente ao nivel do Cone Sul.
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Delineamento experimental e analise estatistica na
pesquisa em conservacgao do solo

RESUMO

Os solos n&o so homogéneos e muitas vezes
suas propriedades n&o variam ao acaso, mas
apresentam depend8ncia espacial. Esta variabilidade
espacial causa problemas em experimentos de campo,
especiaimente naqueles que utiizam parcelas grandes,
como nos estudos de manejo do solo. O presente
trabalho apresenta altemativas para andlise estatistica
dos experimentos executados em parcelas grandes
como, por exemplo, estudos de preparo do solo. Estes
métodos levam em conta os efeitos da variabilidade
espacial e apresentam um esquema de amostragem
onde a posicdo do local amostrado é considerada.
Trés métodos slo apresentados: uso de blocos
incompletos, amostragem em transe¢&o @ amostragem
em grade.

INTRODUGAO

Experimentos de conservacio do solo, que estudam
efeito de preparo do solo, calagem, rotacio de culturas,
perdas de terra e 4gua por eros&o, efc., idealmente
devem ser realizados utilizando-se parcelas que
permitam condigbes semelhantes aquelas encontradas
em agricultura comercial. Implementos de preparo
que mobilizam o solo e alteram as condigbes fisicas
necessitam de parcelas grandes para mostrar o seu
efeito. Porém, & medida que as parcelas aumentam,
aumenta a variabilidade espacial dentro delas (Vieira
et al., 1983; Prevedelilo, 1987).

1 Pesquisador Cientifico, Segdo de Conservagao do Solo,
Instituto Agrondmico de Campinas.

por Sidney R. Vieira' e Isabella C. de Maria'

Devido & necessidade de se utiizar parcelas grandes,
além da maior sensibilidade & heterogeneidade do
solo, poucas repeticdes dos tratamentos s&o feitas,
principalmente para contengfo de custos, etc. Assim,
a probabilidade de detectar diferencas entre tratamentos
é baixa nesses experimentos. Algumas propriedades
tem grande variagdo e muitas repetigbes seriam
necessarias.

A utilizag&o de delineamento em blocos (Figura 1)
pode auxiliar, mas naoresolve totalmente o problema,
porque nem sempre é possivel conseguir um local
homogéneo de tamanho suficiente para conter todos
os tratamentos. Além disso, um bloco homogéneo
pode n&o representar o solo da regi&o em estudo. Por
sua vez, a utilizagio de ensaios em faixas para
facilitar a disposigao das parcelas, quando analisados
segundo estatistica classica, ndo é recomendada
pela literatura, por diminuir a precis&o na comparagéo
entre tratamentos (Pimentel Gomes, 1966).

Ainda considerando a estatistica classica, nem
sempre as varidveis analisadas tem distribuicio normal
e independéncia, e testes de comparagdo entre
tratamentos ndo podem ser utilizados sem o
conhecimento prévio destas condigcbes. Diversas
propriedades do solo ndo variam ao acaso, mas
apresentam dependéncia espacial (Vieiraetal., 1981;
Burgess e Webster, 1980; Vieira et al., 1987).

Desta forma, novas opg¢des de delineamento
experimental e andlise de experimentos tem sido
propostos. Nestas, leva-se em consideracdo a
variabilidade espacial das propriedades do solo, ao
invés de evita-las. Paraisso a amostragem érealizada
de tal forma que a posi¢io de cada amostra seja
conhecida.
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Figura 1. Esquema da varidncia em fungio da distancia entre parcelas experimentais.
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Ser&o apresentados, neste trabalho, trés métodos
de andlise de experimentos que levam em conta a
variabilidade espacial, enquanto que permitem o uso
de parcelas grandes.

TEORIA

MuRtas pesquisas tem sido feitas utllizando-se
ferramentas da geostatistica para andlise da
variabliidade espacial, principaimente o semivariograma
(Burgess & Webster, 1980; Vieiraetal., 1981; Vieira et
al., 1983; Libardi, et al., 1966), que pode ser calculado
através de:

&)

onde, N(H) é o niumero de pares de valores [Z (Xi),
Z (Xi + H)] separados por um vetor h.

O semivariograma expressa a estrutura espacial
da varincia, ou seja, observagbes tomadas a pequenas

v(h)

Co ) alcance

distancias sdo mais parecidas umas com as outras do
que aquelas tomadas a distAncias maiores. O céiculo
da equac#o (1) gera pares de valores de distancias e
semivariancias correspondentes, aos quais deve-se
ajustar uma equacéo modelo.

A Figura 2 mostra um semivariograma tipico de
uma variavel com estrutura de variancia, isto 6,
autocorrelacionada. Teoricamente Y(0)=0, como se
obtém na equac#o (1) quando h=0. Porém, na pratica,
a medida que a distancia que separa as amostras
diminui, a semivariancia calculada tende para um
vaior positivo chamado efeito pepita (Co). Este valor
representa a variabilidade existente dentro do
espagamento menor que 0 amostrado e confunde-se
com o0 erro experimental. A medida que a distancia (h)
aumenta, a semivariancia aumenta até um valor no
qual se estabiliza, chamado patamar (Co+Cl),
aproximadamente igual a variancia total dos dados. A
distancia onde a semivariancia lguala-se ao patamar
é denominada alcance, (a) e representa a distancia
méaxima de autocorrelagio espacial, ou seja, o railo de
um circulo dentro do qual as medidas sé&o
correlacionadas umas com as outras.

patamar (CO0+Cl)

0 20 40

distancia

Figura 2. Semivariograma




Baseado nas informagbes acima tem-se que a
separacho fisica entre amostras é um fator muito
importante na disposicio espacial das parcelas
experimentais.

USO DE BLOCOS INCOMPLETOS
CONSIDERANDO A VARIABILIDADE ESPACIAL

O uso de delineamentos experimentais em blocos
que contém todos os tratamentos, isto é, blocos
completos, aumenta a chance de encontrar diferencas
entre os tratamentos localizados nos extremos do
bloco. Efeito oposto ocorre entre tratamentos vizinhos.
A raz8io para isso &, exatamente, a presenca de
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estrutura de variancia, expressa através da equagio
(1). Isbo est iustrado no esquema com quatro tratamentos
na Figura 3.

Baseado nisto, Van Es etal. (1989) propuseramum
delineamento estatistico com blocos incompletos.
Oesquema deste delineamento encontra-se na
Figura 4. Cada par de parcelas constitui um bloco
incompieto, como marcado pela linha tracejada.

Os tratamentos A e B formam um bloco incompleto
em quatro locals diferentes: nas parcelas 1 e2,4e 5,
7 e 8, 8 10 e 11. Semelhantemente os pares com 0s
tratamentos A e C, e B e C formam blocos incompletos
em outros quatro locais do campo. Desta maneira,

Figura 3. Esquema do delineamento de bloco completo.
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AMOSTRA

REGIAO
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BLOCO INCOMPLETO

DA
AMOSTRAGEM

Figura 4. Esquema do delineamento de blocos incompletos.

cada tratamento é repetido quatro vezes, com excecio
do tratamento A que é repetido cinco vezes, para
garantir a existdncia de igual nimero de repeticbes de
blocos incompletos.

Duas amostragens séo efetuadas em cada regiao,
uma em cada tratamento. A distncia entre os pontos
de amostragens numa dada regi&io, é minimizada por
imposicéo do delineamento e é uma constante em
todas as regides do experimento. O nimero de
repeticbes (regides de amostragem), por bloco
incompleto, pode ser um numero maior que trés, de
acordo com a variabilidade do local.

Para trés tratamentos (A,B,C) o esquema mostrado
tem 12 blocos incompletos (ou quatro blocos por par
A-B, A-C e B-C), 36 regibes de amostragens (3x12) e
72 amostras (2x3x12).

A andlise de variincia para verificar o efeito de
tratamento é realizada de acordo com o0 esquema
apresentado no Quadro 1, onde t é 0 nimero total de
tratamentos, b é o nimero de blocos incompletos, e r
é o nimero de regides de amostragem por bloco, que
para o esquema da Figura 3 s&o, respectivamente, 3,
12 e 3. O vaior de L é 0 numero de vezes que cada par

de tratamentos aparece junto. No esquema apresentado



L é 4. A soma de quadrado de tratamentos pode ser
calculado por:

ed

onde Qi = 2 Ti - Bi, Ti é o valor total das parcelas que
receberam o tratamento i, e Bi é o valor dos
blocos contendo o tratamento i.

Quadro 1. Andlise de Variancia

Tratamentos t-1 SQTR*
Blocos b-1 SQB
TxB (Erro Exp.) b-t+1 SQE
Erro Amostragem 20(r-1) SQEA
Regido b(r-1) SQR
TxB b(r-1) SQTRR
Total 2b(r-1) SQTOTAL
*SQTR= QP2T

Qi = 2Ti - Bi

SQTR

—-—=uF
SQE

Adivis&o de SQT pelo erro médio quadrado gerao
valor de F, cuja significancia pode ser testada.

Usando blocos incompletos, 0 método estima o
efeito de tratamento por meio de comparagéo a curta
distancia, previnindo a amplificac&o do erro devido a
variabilidade espacial e eliminando tenddncias causadas
por distAncias variavels entre parcelas.

EXPERIMENTO EM FAIXA COM AMOSTRAGEM
EM TRANSECAO

O esquema de amostragem para este delineamento
esta na Figura 5. As distancias mostradas servem
como sugestio e podem ser alteradas. O nimero de
amostras por tratamento, entretanto, deve ser mantido
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de, no minimo, 20, para garantir precis&o suficiente
nos calculos utilizados.

Aidéia principal deste tipo de experimento consiste
em amostrar em transegdo com numero de amostras
suficientes para permitir a verificagio da existénciade
estrutura na variincia dentro de cada tratamento.
Utilizando-se as amostras coletadas da maneira
proposta no esquema da Figura 5, pode-se calcular o
semivariograma através da equagéo (1). Neste ponto,
existem duas alternativas distintas: a) existe estrutura
na variancia; e b) nfio existe estrutura na variancia.

- Existe estrutura na variancla

Neste caso, o grafico do semivariograma perecer-
se- com aquele da Figura 2, com os valores da
semivariancia aumentando com a distancia até um
determinado ponto, onde se estabiliza. Isto significa
que a variabilidade espacial dentro do tratamento
amostrado é organizada o suficiente para existir
correlagdo entre amostras vizinhas. Conhecendo-seo
semivariograma, pode-se calcular a correlacdo através
de:

(2)

Variancia

3)

Agrandeza ¥ (h)/Var (Z(x)) tem sido definida como
semivariincia escalonada (sc (h)) (Vieira, et al., 1990).
O exame de semivariogramas escalonados para cada
variavel nos diferentes tratamentos, colocados no
mesmo gréfico, permitird a comparago da variabilidade
espacial dentro de cada parcela.

O cdlculo das variAncias para cada tratamento,
ievando em conta a autocorrelagfo, pode ser efetuado
segundo apresentado em Vauckn et al., 1982 e mostrado
na equag#o (4). E possivel, entso, calcular limites de
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20 amostras
A XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX

Go—— 40 Mmefros sy

20 meltros

Figura 5. Esquema de amostragem do experimento em faixa, com amostras em transeg&o

confianca da média, ou parAmetro “t de student” segundo
Snedecor e Cochran (1967), para verificagio da
significAncia de diferencas entre tratamentos.

Este tipo de amostragem n&o permite conclusio
nenhuma sobre variabilidade espacial em outras
diregbes diferentes daquela amostrada. Por outro
lado, a distAncla amostrada é maior do que aquela
amostrada em grade, como ser mostrado adiante.

- N8o existe estrutura na variincia

Se, examinando 0 semivariograma, puder-se conciuir
que o alcance (a), & menor do que o espagamento
entre amostras, ent3o nAo existe autocorrelacao espacial
nenhuma. Neste caso, a variéncia e o intervalo de
confianca podem ser calculados pelos métodos
convencionais, para posterior calcuio do par@metro
“t de student”.
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EXPERIMENTO EM FAIXA COM
AMOSTRAGEM EM GRADE

Para este tipo de experimento, 0 esquema de
disposicio das parcelas experimentais no campo é o
mesmo daquele com amostragem em transec30, cOMo
também s#o as mesmas ferramentas geoestatisticas
utilizadas. A mudanga maior ocorre na interpretacio
dos resultados, a qual é mais profunda neste caso,
devido &s possibilidades adicionais oferecidas pela
amostragem. O esquema de amostragem est na
Figura 6.

A andlise e comparagdo dos semivariogramas
escalonados para cada variavel, permite, neste caso,
conclusdes a respeito de mais de uma dire¢ao horizontal.
Para uma mesma distAncia maxima amostrada, é
mais provavel encontrar autocorrelagdo para este tipo
de amostragem do que para aqueie em transegao.
Além da comparago entre tratamentos, pode-se estudar
também a variabilidade espacial dentro da parcela
experimental. Este tipo de estudo é, particularmente
util quando envolve preparo do solo, porque, 0s varios
sistemas de preparo do solo impdem comportamentos
diferentes com respeito a variabilidade espacial.

A
ZmI
Q—

20 metros

G 50 MGII0S

Figura 6. Esquema de amostragem do experimento em faixa, com amostras em grade.
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Por exemplo, quando se estuda efeito do preparo
do solo na infiltrag8o, é de se esperar que 0 preparo
com escarificador cause maior variabilidade do que o
solo sem preparo, por causa do espacamento entre
hastes do escarificador, quebrando o solo sem revolver.
Esta informacdo pode ser muito importante na
interpretagio de dados de balango hidrico em fungo
de preparo do solo.

CONCLUSOES

Considerando que a nossa intengdo néo foi de
determinar qual das alternativas propostas é a melhor,
deixamos esta escolha para cada usuério, em sua

sltuagéo particular.

Na nossa opinido, o delineamento de blocos
incompletos é muito bem fundamentado e elaborado,
estatisticamente. Entretanto, ele exige uma area de
estudo, comparativamente maior do que os outros.

A amostragem dentro de cada faixa experimental
com amostras dispostas na grade permite um maior
numero de andlises estatisticas com 0 mesmo nimero
de amostras do que qualquer um dos outros dois
métodos. Por isto pode oferecer mais informagbes
sobre cada tratamento amostrado, além da possbilidade

de comparagao.
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Carbono organico do solo'

por Carlos Clemente Cerri 2

CONSIDERAGOES GERAIS
;) X C
W/// 7/ // 7 LABORATORIO -> mg C/g solo;
SOLO
AMOSTRA
- Constituintes do carbono do solo: Agrossistema
o Restos vegetais Camada 0-20 cm ou 0-10 e 10-20 cm quando
e Biomassa microbiana heterogéneo.
e Humus
- Preparacfio da amostra para anélise
o Substancias ndo humicas
e Rizodepésitos Secar e moer < 0,15 mm
| - Andlise do carbono organico
DETERMINAGAO DO TEOR DE CARBONQ
ORGANICO DO SOLO Métodos
- Amostragem 0-20cm RepetigSes Walkley-Black ou similar: oxidag&o com bicromato
de potéssio.
Ecossistema natural
Em camadas, de acordo com a morfologia do solo. Combustéo: via séca.
- Céiculo do contetido (estoque) de carbono
orgénico do solo
! Material audio-visual utilizado na apresentagdo do % C x d = kg C/ha
trabalho.

2 pesquisador C.E.N.A/USP. d = densidade.
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QUANTIFICAGAO DOS CONSTITUINTES ORGANICOS
- Separacho fisica das fragOes leve ¢ pesada

CARBONO ORGANICO DO SOLO

SOLO SECO OU UMIDO
I—LF—’ 2,000 m RESTOS VEGETAIS
DISPERSAO EM AGUA OU
Na PO, 01M
‘ & 200-20001 M RESTOS VEGETAIS
|— — —l ultra som
{ —— 502004 m RESTOS VEGETAIS
F—— uwasom
‘ COMPOSTOS SOLUVEIS HOMUS
\ <0m HOMUS
- Fraclionamento quimico do humus

FRACAO < 50 um

|

H3PO0yq

T~

RES1DUO EXTRATO

|

NayP07 0,1 M

KC1DO FOLVICO LIVRE

—pH 1
‘ \ p-pP- ACIDO HOMICO
NgOH ___ 0,1 N 1D0 FOLVICO
— /sowclo Ac
EXTRATO pH 1
RESIDUO \ PP ACIDO HOMICO

soLucko AC1p0 FOLV1CO

HUMINA — HERDADA - Préximo da matéria fresca.

[ MICROBIANA - Corpos microbianos e compostos alif&ticos.

INSOLUBILIZAGAO (Neo formada) - Insolubilizada por Ca, n&o extraivel por NaO©.
ESTABILIZADA - Evolugo lenta dos Acidos hiimicos.
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- Blomassa microblana do solo

15

W (e

u\

AMOSTRAS —_—— EXTRATO COM -~ DOSAGEM
U CHC1,4 K,S04 O,5M CeN
BIOMASSA MICROBIANA = AEc . 2,64
- Anélises complementares - Principais safdas

Nitrogénio —»- relagio C/N do solo e das fragbes

DINAMICA DA MATERIA ORGANICA (C) DO SOLO

- Entradas principals pela superficle
Ecossistemas naturais:
Serapilheira (“Liteira")
e Coletores circulares
e Periodos de coleta e processamento

e Incorporagbes

Agrossistemas:
Serapilheira de pastagens
o Restos culturais

e Outras entradas
- cobertura morta
- @asterco
- compostos organicos.

- Entradas endégenas
Raizes: andlises de comprimento, biomassa,
producdo e mortalidade.

Rizodepdsitos: uso de C'.

Percolacéio de compostos organicos pela solugéo
do solo.

- Utilizag8o de sistemas lisimétricos, capsulas
porosas, efc...

- Andlise do C em solug&o.
Perdas por erosdao
Evolugéo de gases do solo

- Camaras de coleta + cromatografia gasosa ou
IRGA

- Céamaras de coleta + NaOH.

UTILIZAGAO DE MATERIAL VEGETAL
MARCADO COM ISOTOPOS

Obtencéo de plantas marcadas com C* ¢ N'.
Experimentos de incorporacéio
Em laboratério: incubadores

Em campo: lisimetros

DINAMICA DA MATERIA ORGANICA: USO DO C*.

i,
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MODELAGEM MATEMATICA

CARBONO ORGANICO DO SOLO

Hata Natural (To)

613c = -28 %

| T4

-26 2

12 anos (T12)

Cana-de-agiucar

si3c = 13 x

50 anos (T50)

s

-23 2

—

-20 2




DIALOGO XXXIX - METODOLOGIAS PARA INVESTIGACION EN MANEJO DE SUELOS 17

INTRODUGAO

Por muitas geragbes o cultivo do solo foi uma
condigBio “sine qua non” para a producéo agricola.
Este fato n&o foi questionado até o segundo quarto
deste século. O cultivo era o unico método para o
controle de ingos e o sistema estava adequado para
as condigbes de solo e clima da Europa, Estados
Unidos e outros paises situados em regibdes de clima
frio.

Os modernos métodos de cultivo foram
desenvolvidos antes que o conhecimento dos
fisiologistas pudesse contribuir para a sua adaptagao
ou melhoria. Por outro lado, o desenvolvimento da
quimica e fertilidade do solo juntamente com a nutrigio
mineral de plantas tornou-se de grande interesse da
pesquisa académica, culminando com o grande
desenvolvimento e uso de fertilizantes. Os problemas
de solo foram delegados aos cientistas de solos.
Problemas biokégicos foram delegados a fitopatologistas
@ entomologistas. A conseqiiéncia desta dicotomia
tornou-se muito evidente quando da introdugdo da
agricultura européia em outras partes do mundo,
principalmente em regibes tropicais, causando sérios
problemas de degradagfo de solos, com erosdo e
perdas de agua.

Muitos anos se passaram para entender-se as
condigdes fisicas de solo hecessarias para proporcionar
um adequado crescimento e desenvolvimento radicular
e como o0 solo pode ser mantido de forma mais
econdmica.

! Professorda UFSM. Cidade Universitéria, Santa Maria-
RS.

Estudo de raizes

por Afranio Almir Righes'

A diversidade de sistemas de cultivos introduzidos
na Ulima década deve-se em parte ao desenvolvimento
e disponibilidade de novos herbicidas que muito
contribuiram para a viabilizagio dos sistemas de
cultivo reduzido, cultivo minimo e a semeadura direta.
Os incentivos para adotar as novas tecnologias de
cultivo variam de regi&o para regifo. Alguns utilizam
para conservar o solo e a agua, outros para reduzir os
custos e o trabalho. Muitos problemas podem surgir
com o uso das novas tecnologias de cultivo do solo.
Para o desenvolvimento cientifico dos diferentes
sistemas de cultivo nas regides tropicais, torna-se
necessério um entendimento integrado de como se
relacionam as condig6es de solo causadas pelo uso
de diferentes sistemas de cultivo com o comporfamento
da planta, especialmente com o sistema radicular.

No sistema de cultivo tradicional a maior parte das
raizes concentra-se em solo bem cultivado. A pesquisa
procurou estudar as relagdes entre as propriedades
volumétricas dos solos deformados com o crescimento
e desenvolvimento das plantas. Com o uso dos novos
sistemas de cultivo, os problemas tornaram-se muito
mais complexos pelo fato do solo ndo ser mobilizado
entre uma cultura e outra. Inimeros processos fisicos,
quimicos e biolégicos atuam simultaneamente, como:
modificagio das propriedades do solo causada pelas
raizes, pelos microorganismos e pela fauna do solo,
podem causar grande influéncia na cultura subseqiente.
Desta forma, a pesquisa ndo mais poder ser isolada,
mas sim, dever integrar diferentes éareas de
conhecimento para interpretar tais efeitos.

O objetivo de nossa participagao é de promover a
discussio dos principais métodos para estimativa da
distribuic8o do sistema radicular das plantas analisando
alguns resultados de pesquisa.
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METODOS PARA ESTUDAR
A DISTRIBUICAO DE RAIZES

Todos 0s métodos de avaliacio de raizes conduzidos
em condicdes de campo demandam muito trabalho.
Alguns, demandam mais trabalho, outros, consomem
menos tempo, entretanto, nem todos os métodos
fornecem informacgbes semethantes. Logo, a sele¢éio
do método a ser usado é de fundamental importancia
para atingir-se os objetivos propostos sob diferentes
condigbes de solo e de cuttivo.

Os resuttados podem ser qualitativos ou quantitativos.
A obtengiio de dados qualitativos, em geral, demandam
menos tempo e trabalho do que os quantitativos. A
forma de analisar e expressar os resultados quantitativos
pode ser através da massa de raizes (g/planta),
comprimento (cm/planta ou cm/volume de solo) e
densidade de raizes (comprimento de raizes/volume
de solo).

A seguir serfio discutidos resumidamente os
principais métodos que podem ser utilizados para
determinar, avaliar ou estimar o desenvolvimento
radicular das plantas. De acordo com Bohm citado por
Kopke (1981), os principais procedimentos usados em
condicbes de campo podem ser classificados em:

* Método de escavacio
* Método do monolito
* Maétodo do perfil

* Método da parede de vidro
- Rizotrons
- Tubo de vidro

* Método do trado ou cilindro
* Métodos indiretos

- Método de escavaclio

Esta técnica é conhecida desde o século XVIil, mas
foi usada clentificamente por Weaver (1926). O método
consiste em expor parte ou todo o sistema radicular no
perfil de solo através do uso de agulhas, escovas, ar
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comprimido ou 4gua sob press&o. Uma vez exposto o
sistema radicular, o pesquisador faz umadescricdoda
morfologia, extens&o e ramificacio das raizes,
desenhando-as em papel. A principal limitagdo do
método é a grande demanda de trabalho e de tempo.

- Método do monolito

Permite realizar uma determinagio quantitativa do
sistema radicular. Este método é considerado como
método padrdo e tem sido usado para calibrar os
demais métodos.

Amostras de solo ndo deformadas de diferentes
tamanhos s&0o extraidas do perfil do solo. O monolito
é saturado por um espago de tempo de
aproximadamente 24 horas e apds o bloco de solo é
desagregado pela acdo de um jato fino de agua,
deixando somente as raizes. As raizes soltas s&o
coletadas em peneiras. Os detritos e outros materiais
sdo separados das raizes, e a seguir a massa ou
comprimento das raizes é determinado.

A obtencio dos monolitos pode ser realizada de
uma forma mais simples usando uma pa. Mais
recentemente, Nelson & Alimaras (1969); Righes (1960)
usaram a técnica de “framed monoliths” com as
dimensdes de 1,0 m de largura por 2,0 m de comprimento
e 0,30m de espessura. Para a extragfo destes mondios
é necessério cortar o solo até 2,0 m de profundidade,
com auxilio de uma maquina utilizada para drenagem.
Apés a colocagho dos “frames” espagados 0,30 mum
do outro e ligados entre si por barras de ferro, presas
aum suporte para trag8o, 0 monolito inteiro e com solo
ndo deformado é extraido do perfil.

Trabalhando-se com trés pessoas s&o gastos
aproximadaments quatro horas de trabaho por monolito,
contando com o apoio das maquinas (Righes 1980).
Observou-se também que uma dreade 80 a 100 m*da
parcela experimental é destruida em cada extragfo.

Outras formas de extragio de monolitos podem ser
usadas sem 0 uso de maquinas. Porém, a amostragem
é realizada em menores profundidades. Neste caso,

usando-se a técnica empregada pelos pedédlogos na
coleta de perfis de solo.
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- Método do perfil

Foi testado em &rvores frutiferas. O método consiste
em expor as rafzes em uma parede vertical de uma
trincheira pela agdo mecénica de ferramentas, agua
ou ar comprimido. As raizes s80 fixadas na sua posicao
original, s&o contadas e seu comprimento é estimado.
Este método permite o estudo simultaneo de raizes e

das condi¢bes do perfil do solo.

- Método da parede de vidro

Com este método, pode-se estudar em um curto
intervalo de tempo, a taxa de crescimento radicular
das raizes situadas verticaimente ou inclinadas atras
de uma parede de vidro. Neste grupo situam-se os
rizotrons e o tubo de vidro (mini-rizotron), em ambos
0s casos, ndo é possivel quantificar o sistema radicular
de uma cultura, séo métodos qualitativos.

Rizotrons

S&o estruturas subterraneas dotadas de paredes
rigidas e transparentes para permitir a observagéo do
crescimento radicular. Os protétipos tiveram origem
na Inglaterra por voita de 1961. Muitos pesquisadores
implementaram os rizotrons desde seu langamento.
Taylor (1969) construiu 0 rizotron de Alabama a um
custo de $ 40.000 dolares e o rizotron de Ames
construido em 1973 custou $20.000 dblares. A grande
vantagem do uso destas estruturas é que a avaliag8o
do sistema radicular é realizado sempre na mesma
planta e com muita rapidez. Outra vantagem é a
possibilidade de instalacio de sensores horizontalmente
no solo, evitando a penetregéo de dgua verticalmente
pelo furo do trado.

Os rizotrons s&o muito Uteis em programas de
estudos de fisiologia @ morfologia radicular. N&o séo
indicados para pesquisas que tem como objetivo basico
determinar o padréo de crescimento geral do sistema
radicular. ’

Tubos de vidro

Semelhantemente aos rizotrons, pelo método dos
tubos de vidro pode-se fazer uma andlise qualitativa
n&o sendo possivel determinar a densidade de raizes.
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O método consiste em instalar no solo tubos de
vidro com 7 cm de didmetro, com aproximadamente
70 cm de comprimento, marcados com umagrade de
5 x 5 cm em preto para orientagdo nas leituras. Com
um trado tipo caneca ou trado holandés abre-se os
furos no solo. Colocam-se os tubos de vidro preenchendo
0 espaco livre entre o tubo e a parede do furo com o
mesmo solo.

Segundo Taylor (1970), as raizes das plantas que
alcancam o tubo, podem ser contadas através de um
dispositivo de espetho em anguio de 45° dotado de
iluminagao, fixado na extremidade de uma haste.
Movendo o sistema é possivel determinar o
desenvolvimento radicular em diferentas profundidades
em funcfo do tempo.

Umaalternativa do método é ainstalag&o dos tubos
de forma inclinada na linha, isto permite detectar com
maior facilidade a profundidade onde encontra-se o
sistema radicular em fungéo do tempo.

- Método do trado ou cllindro

Os trados e principaimente os cilindros, sdo
freqlientemente usados para coletar amostras
deformada e n&o deformada para a caracterizagao
fisica do solo. A amostragem pode ser feita manuaimente
ou com equipamento mecanico. A coleta é realizada
a partir da superficie do solo, ndo necessitando de
abertura de trincheiras. As amostras sdo colocadas
sobre peneiras e com 0 auxiiio de um fino jato de agua
elimina-se todo o solo, deixando as raizes prontas
para futuras determinagbes.

No método do cilindro as amostras de solo com as
raizes s&o quebradas horizontalmente e as raizes s&o
contadas no plano de clivagem. Este método é muito
rapido, ndo é necessario a lavagem e separagéo das
raizes do solo, fomecendo uma boa informagéo
quantitativa da distribuicio de raizes especialmente
para plantas com raizes fibrosas, e quando a distribuicao
é relativamente uniforme em relagdo a profundidade
do solo.

- Métodos indiretos

Os métodos indiretos s&o usados para dar uma
répida informaco a respeito do crescimento do sistema
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radicular, determinando parAmetros fisicos, que se
relacionam com o desenvolvimento radicular.

a) Determinagdo da extragio de 4agua do solo:
fundamentado no fato de que alta concentrag&o de
raizes esté correlacionada com baixo conteudo de
égua no solo.

b) Técnica dos tracadores: caracterizando-se pela
injecio de substancias tracadoras diretamente na
planta ou em distintas partes do solo.

c) Medida da radioatividade: na planta ou em partes do
solo estando relacionada com a atividade ou
distribuic8o radicular.

d) Tomografia computadorizada: esta é uma das técnicas
mais recentes que ja esta sendo testada no Brasil.
O método permite fazer inimeros cortes invisiveis
no solo, possiilitando o monitoramento do
crescimento da mesma planta sem danifica-la. O
método é muito promissor, estando na fase de
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transformagéo dos equipamentos fixos de uso em
laboratérios, para equipamentos portateis que
tenham condicbes de serem usados a campo.

RESULTADOS DE PESQUISA

A seguir serio apresentados alguns resultados de
pesquisas onde foram comparados diferentes métodos
de amostragem ou de expressdo de resultados de
avaliec8o de sistemas radiculares.

O Quadro 1 evidencia que em termos de
concentragio de raizes da maior fragdo do sistema
radicular foi encontrada na camada de solode 10 a 20
cm de profundidade. No Quadro 2 a maior concentragio
média de rafzes para a cultura da soja e do sorgo
ocorreu nacamadade 15 a 30 cm de profundidade. No
caso da cultura do mitho a maior densidade de raizes
ocorreu na camada de 0 a 15 cm de profundidade.

Quadro 1. Percentagem de raizes de aveia na camada de 10 a 20 cm de profundidade
no solo submetido a dois tratamentos de cultivo, determinado por quatro
métodos de amostragem de raizes (resultados em % total de raizes do perfil).

Monolito 26 mg raiz/cm C 21
(CV = 35%) de solo N/C 22
Monolito 29 cm raiz/cm C 18
(CV = 36%) de solo N/C 26
Trado 10 n° de raizes C 23
(CV = 58%) N/C 27
Tubo de vidro Numero de C 21
(CV = 53%) 16 intersegbes N/C 31
Perfil 12 cm de raiz/ C 16
(CV = 20 %) cm de solo N/C 28

Fonte: Kopke (1981).
C = solo cultivado; N/C = Nfio cultivado; DMS = diferenga minima significativa como % da média.
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Quadro 2. Distribuiﬁao da densidade de raizes de soja, sorgo e milho em solo
franco siltoso (lda silt loan) em fungdo da profundidade em Castana
(Western lowa Research Center), usando o método de monolitos.

0- 15 0,40 1,28

15 - 30 0,59 0,56 0,70
30 - 60 | 0,30 0,49 0,37
60 - 90 0,28 0,21 0,25
90 -120 ‘ 0,25 0,11 0,29
120 -150 0,30 0,05 0,06
150 -180 0,18 0,01 0,02
180 -210 . . .

210 -240 - - -

| Fonte: Righes (1980).

Quadro 3. Valores médios de comprimento radicular, massa de raizes e densidade de raizes em
qu S%/I d.;:\ 9r-.tsdguba(,;ao e calagem em latossolo (Unidade de Mapeamento Santo Angelo)

Nucleo C/A 562,41 a' 0,16 a 1,95 a
S/A 126,93 b 0,03 b 044 b
Forado C/A 1.456,14 a 0,42 a 137 b
Nucleo S/A 488,82 b 0,12 b 044 b
Vaso C/A 2.018,55 a 0,59 a 145 a
S/A 615,75 b 0,15 b 044 b

Fonte: Petter & Righes (1990).
! Médias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (P < 0,05).
C/A = com adubagfo e calagem S/A = sem adubag8o e calagem.
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Kopke (1981) apresentou uma relagio entre
densidade de raizes de aveia determinada pelo método
do perfil (parede) com 0 método do monolito.

[

Y = densidade de rafzes (cm de raiz/cm?® de solo)
pelo método do monolito.

X = densidade de raizes (cm de raiz/cm® de solo)
pelo método do perfil.

Pela equacgao [1], o coeficiente de regresséo é
2,06. Logo, o método do perfil apresentou resultados
de densidade de raizes 50 % menores do que os
valores obtidos pelo método do monolito. Segundo o
mesmo autor, somente os métodos do monolito e do
perfil permitem determinar diretamente a densidade
de raizes. As diferengas entre métodos, podem ser
atribuidas ao fato de que, no método do perfil ou
parede do perfil ocorram mais perdas de raizes durante
o processo de determinagio do que no método do
monolito.

No Quadro 3, estudou-se o comportamento das
raizes da soja em diferentes condicdes de densidade
do solo (nucleos compactados), com e sem adubagio
e calagem, pode-se verificar que a dimens3o utilizada
para expressar os resultados ndo evidenciou diferencas
estatisticas na andlise global. Entretanto, grandes
diferencas podem ser constatadas quando s&o
comparadas tr@s formas de expressar os resultados
de raizes em fungo da profundidade.

CONSIDERAGOES FINAIS

Todos os métodos podem estimar 0 desenvolvimento
radicular de uma cultura em relagdo ao tempo,
profundidade e sistemas de manejo de solo. Entretanto,
segundo Kopke (1981), todos os métodos permitem
somente determinagbes aproximadas do valor absoluto
da densidade de raizes.

Visando a integragdo dos pesquisadores de
diferentes areas, bem como a possiilidade de
comparagdo de resultados obtidos por diferentes

ESTUDO DE RAIZES

métodos, todos os parAmetros de raizes devem ser
convertidos a umadimens&o definida - “Densidadede
raizes”.

Deve-se dar preferéncia aos métodos que permitam
a obtencdo de dados de densidade de ralzes
diretamente. Neste caso, 0 método do perfil é mais
indicado para investigacbes ecoldgicas, permitindo
observar as raizes, bem como as caracteristicas do
solo.

O método que apresenta maior precisao é 0 método
do monolito. Porém, é o que demanda mais trabalho.

Sugere-se iniciar trabalhos de correlacdo com
diferentes métodos visando obter modelos e ajustes
que permitam aumentar a preciso dos demais métodos,
reduzindo o trabalho do pesquisador.

Com o advento de novas tecnologias na area de
eletrnica, a tomografia computadorizada para estudo
de sistemas radiculares ser uma ferramenta de
fundamental importancia para o0 melhor entendimento
das relagbes do sistema maquina-solo-agua-planta-
atmosfera, dentro do processo de produg&o agricola
para as regides tropicais.
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Parametros quimicos do solo

Os sistemas conservacionistas de manejo de solo
diferem do convencional, basicamente pela menor
mobilizacdo do solo. Isso acarreta diferencas
significativas entre esses sistemas quanto a locakzagao,
a distribuic8o e o contato do fertilizante com o solo.

Fatores como, fixagio de nutrientes, especiaimente
o fésforo, dependem do contato direto do mesmo com
0 solo; localizagio e distribuicio do fertilizante tém
infludncia, principaimente para aqueles nutrientes com
pequena mobilidade no solo, sobre a sua eficiéncia
para as plantas; a analise do solo tem seus valores
possivelmente diferenciados, em fungéo do tipo de
manejo de solo utilizado.

Na auséncia de resultados que permitam definir
metodologia de amostragem do solo, para os sistemas
plantio direto, cultivo minimo, bem como, recalibragéo
dos parAmetros analiticos para estes sistemas, tem
sido usado a mesma metodologia de amostragem e
critérios de recomendagéo de fertilizagio definidos
para o sistema convencionai de preparo.

Esses fatos geram a necessidade de realizagdo de
pesquisas com a finalidade de definir metodologia de
amostragem de solo e recalibragio dos parametros
analiticos, para os sistemas conservacionistas de
manejo do solo. Quanto aos parametros a analisar,
estes sBo os mesmos definidos para o preparo

' Engenheiro Agrénomo, M.Sc., Pesquisador da CNPT/
EMBRAPA. Passo Fundo-RS.

por José Renato Ben'

convencional, com os mesmos problemas de extracio
e determinacgio.

NITROGENIO

A avaliagio da disponibilidade de nitrogénio no
solo é realizada indiretamente através da determinacéo
do contelido de matéria organica. Essa metodologia
néo leva em consideracio a qualidade ou tipo de
matéria organica. Pressupbe a mesma relagdo C/N
para a matéria organica procedente de diferentes
fontes ou sistemas de manejo. Assim, por essa
metodologia h4 uma baixa precisdo da estimativa
desse nutriente no solo. Por outro lado, a determinagéo
do nitrogénio total n&o é adequada, pois inclui também
fragbes néo disponiveis para as plantas. Também a
determinagfo do nitrogénio sobre a forma de nitratos
ndo é adequada, em fungdo de sua instabilidade no
solo, especialmente em regides chuvosas. Em regibes
de baixa precipitagio pluviométrica essa determinacéo
pode ser um procedimento adequado.

A avaliagfo do nitrogénio através da extragéo de
plantas em vasos, pode estimar adequadamente a
disponibilidade deste nutriente, entretanto, é pouco
prético para determinagdes de rotina.

A escolha de um outro procedimento analitico pode
ficar a cargo de cada regido ou pais, dando-se
preferéncia para aquele que melhor se adequar a
predicio deste nutriente, em fungdo das suas
caracteristicas de solo e de clima.

BALANGO DE NUTRIENTES

Foi considerado importante e deve ser realizado
em experimentos de longa duragao.
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FOSFORO

Esse elemento, para fins de avaliagio de sua
disponibilidade no solo, é medido somente sua fracio
inorganica. Foi levantada a necessidade de se avaliar
também o fésforo organico, o qual é muito importante
em solos de regides tropicais ou subtropicais. Em
experimento realizado no Uruguali, foi estimado que
70% deste elemento no solo encontra-se sob a forma
organica. Fol sugerido como importante, avaliar a
contribuicBo da biomassa (microorganismos) no
suprimento de fésforo e nitrogénio.

Também foi sugerido estudar o fésforo no perfil da
camada arével (0-5, 5-10, 10-15 e 15-20 cm de
profundidade), avaliar sua eficiéncia para plantas nas

PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO

diferentes camadas e estudar a fixagc&o de fésforo em
diferentes sistemas de manejo de solo.

POTASSIO

N#o foi discutido, por falta de tempo, as necessidades
de pesquisa, visando estudar esse elemento no perfil
da camada arével e sua eficiéncia em diferentes
extratos desta camada.

ACIDEZ DO SOLO

Nao foram discutidas, por falta de tempo,
metodologias de aplicag8o de calcario em sistemas
conservacionistas de preparo de solo.
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Metodologia de pesquisa em manejo do solo:
estrutura e porosidade do solo

por Pedro Luiz de Freitas' e Philippe Blancaneaux?

INTRODUGAO

A avaliaco da estrutura de um solo, definida como
a forma que particulas minerals e organicas e espacos
vazios estiio arranjados em um perfil, em relacio a
sua potencialidade para o crescimento de ralzes e
para a atividade bioldgica, é discutida considerando a
dindmica de formacéo das unidades estruturais e a
relacio com outros parmetros do solo. Vérios métodos
s80 apresentados, incluindo a caracterizagdo
morfolégica a campo, o estudo micromorfolégico em
laboratdrio, a determinacio da estabilidade, distribuicio
de tamanho, e densidade de agregados e da dispers&o
da argila em 4gua.

A porosidade, ou a fragio do solo ocupada por
4gua e ar, 6 também discutida como um complemento
a caracterizac8o estrutural do solo, considerando
duas classes distintas: os microporos (0,2 a 30 microns)
@ 0s macroporos (50 a 300 microns). Métodos para a
determinacio da distribuicio de tamanho de poros
s80 apresentados, com base na curva de retengéo de
&gua, naintrusiio de mercurio e no estudo morfoldgico
do solo.

ESTRUTURA DO SOLO
- Definigho

A estrutura de um solo é definida como a formaque
particulas minerais e organicas e espagos vazios

' E
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estdo arranjados em um perfil, em relacdo a sua
potencialidade para o crescimento de raizes e para a
atividade biolégica (Freitas, 1988). A estrutura
complementa a nogfo de textura e é essencialmente
ligada ao estado dos colbides do solo, 0s quais podem
ser dispersados ou floculados em agregados
elementares.

- Fatores de formacéio das unidades estruturals

A formagc#o e destruicio da estrutura é um processo
dinAmico e sua manutencéo 6, sem duvida, um dos
maiores objetivos do manejo do soio. Entre os fatores
envolvidos neste processo temos a presenca de
sistemas radiculares, os quais podem ter um efeito
desagregante, pela penetracdo e crescimento
secundario das raizes, no caso de dicotileddneas, ou
agregante, pelo envolvimento e compressio de
particulas minerais e pequenos agregados, no caso
de monocotileddneas. Raizes podem também atuar
na estabilizagio ou colapso de agregados, causando
sua desidratacio e contracio diferencial pela absorgdo
de agua.

A atividade biolégica tem um papel reievante na
agregaco, quer seja através dos microorganismos
que agem envolvendo particulas ou produzindo agentes
cimentantes, em especial os polissacarideos, ou pela
mesofauna do solo. N80 existe duvida, por exemplo,
do efeito benéfico de minhocas que agem disseminando
microorganismos, perfurando canais e, em alguns
casos, formando agregados estaveis.

Dentre os fatores fisicos que afetam a estrutura
temos a variagcio da umidade. Quando um solo seca,
a desidratagdo dos agentes cimentantes e a
consolidacdo da argila podem promover uma
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densificacio maior que a causada por qualquer agente
externo em condigbes naturais. O umedecimento, por
outro lado, pode causar 0 aumento da pressio de ar
dentro do agregado e sua implosdo. Tais efeitos
dependem do tipo de solo, de seu estado de agregacio,
da umidade quando seco, da intensidade do processo
de molhamento e da temperatura (Harris et al., 1966).

A formag&o genética das unidades estruturais do
solo tem seu efelto favorecido por um duplo processo:
a floculagBo dos coldides e a cimentagdo das particulas
pelos coldides floculados. Um bom agente cimentante
deve encontrar-se sob uma forma floculada, sendo
que esse estado deve ser tanto mais estavel quanto
possivel. Uma classificacio, baseada essencialmente
na cimentacio e na eficacia relativa dos diferentes
complexos coloidais do solo, foi apresentada por
Duchaufour (1965), como segue:

a) Argilas (sozinha ou ligada aos éxidos de ferro): é a
origem das estruturas ditas por fragmentacio
resultantes dos processos de retrago no periodo
seco. Essas estruturas s&0 menos estaveis que
aquelas ligadas a presenca simultanea de cimentos
hamidos e podem ser destruidas pelo umedecimento
rapido.

b) Cimentos humicos: agem em conjunto com a argila
formando complexos argilo-humicos, cuja
estabilidade é fungio da polimerizagao dos acidos
humicos. Esses complexos constituem um agente
cimentante muito estavel presente nos agregados
elementares de tamanho inferior a 1 mm. Se a
atividade biolégica for intensa, o cimento argilo-
humico redne estes agregados em unidades maiores
(grumos), que podem vir a formar estruturas muito
aeradas (estrutura esponjosa). Apesar de menos
estaveis, essas estruturas s&o constantemente
reedificadas na medida que a atividade biolégica
se mantém elevada.

¢) Oxidos de ferro e aluminio: o papel destes elementos
depende da forma, como segue:

® Forma coloidal, ligada a complexos argilo-
humicos: os ions de aluminio e ferro neutralizam
as cargas negativas dos coldides (argila @ himus)
e favorecem sua floculagdo. Quando a

concentragio dos ions é alta nos complexos
argilo-humicos, formam-se agregados estaveis,
mesmo em meio muito acido e pobre em bases
(Emerson etal., 1959). Os solos 4cidos portanto
tem uma estrutura variavel segundo a abundancia
e a forma do ferro e do aluminio.

@ Forma coloidal livre ou complexada pelos écidos
hdamicos: essa forma condiciona uma estrutura
laminar, cimentando gr8os de areia dos horizontes
B spédicos, por exemplo, originando uma
estrutura concrecionada pouco endurecida.

@ Forma cristalina ou endurecida: quando os
elementos precedentes s&o fortemente
individualizados e no estado cristalino, constituem
um cimento endurecido que forma um
revestimento em torno dos gréos. Neste caso,
os agregados formados s&0 pouco porosos e
muito duros; s&o concregdes que podem existir
no estado isolado ou em forma de massa
endurecida.

d) Carbonato de célcio: o calcario fino, precipitado
pela insolubilizag&o do bicarbonato de célicio pode
ter um papel importante na formacao dos agregados,
formando com o humus peliculas em torno dos
gréos maiores (grumos das rendzimas). Estes
agregados podem evoluir até uma forma endurecida
por cristalizag3o (calcita, apatita, efc.) que constitue
as concregdes ou crostas.

Chega-se assim a uma classificagio genética, que
apresenta aspectos, propriedades e estabilidade muito
diferentes segundo os casos, 0s quais podem evoluir
no tempo e no espacgo. Pode-se distinguir trés tipos
fundamentais:

a) Estruturas construidas: resultantes da atividade
biolégica que intervem diretamente pela agéo
mecanica e indiretamente pelo fomecimento de
cimentos humicos. Os grumos resultantes s&o

de forma iregular, porosos, aerados e geralmente
estaveis.

b) Estruturas fragmentares: formadas a partir da
fissuragio de uma massa argilo-siltosa pouco
humificada por um fendmeno de retragéo. Os
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elementos resultantes tem uma forma angular e
s#&o instaveis.

c) Estruturas concrecionadas: provenientes da
precipitacio de origem fisico-quimica de
hidr6xidos fortemente cristalizados em torno de
gréos grosseiros, energicamente soldados. As
concregbes geralimente s&o duras e debilmente
porosas, em oposico aos grumos mais fridveis
© porosos.

RELACAO COM OUTROS PARAMETROS

A importancia da estrutura é consideravel, uma vez
que influencia diretamente vérias propriedades do
solo. Baseando o estudo da estrutura na definicio de
uma 6tima condicio estrutural, encontrada em um
solo recém-arado, apés ter sido mantido por um longo
periodo sob densa vegetacdo de gramineas,
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encontramos condigBes como boa aeragio e drenagem,
facilidade de cultivo (friabilidade), resistdncia a eros&o,
muito baixa dispersao da argila e, principaimente, um
4timo ambiente para crescimento e funcionamento de
raizes (Low, 1972).

Mesmo um solo altamente produtivo, cultivado por
muitos anos, pode se tomar infértil pela degradagio de
suas propriedades fisicas, resultando em uma condicdo
estrutural onde 0s agregados s&0 escassos, frageis e
mal distrbuidos. Esta condicao impede o movimento
e a retengfo de 4gua, a aeragio, a absorgfo de agua
e nutrlentes pelas plantas e toda atividade biologica.
Nestas condigdes, mesmo a mals pesada adubagao
n&o poder recuperar a produtividade inicial do solo.
Um esquema das interrelagdes funcionais envolvendo
os efeitos das praticas de manejo na estrutura do solo,
e consequentemente na produtividade, é apresentado
na Figura 1.
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Figura 1. Esquema das interrelagdes funcionais envolvendo os efeitos das préticas de manejo na estrutura

do solo.
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A relacfo entre a estrutura do solo e outros
pardmetros pode ser apresentada pela andlise dos
processos pedogenéticos, como por exemplo:

e Solos com estrutura estdvel em grumos
apresentam baixa eluviagdo e elevada
permeabilidade.

o Solos com estrutura dispersa, pobres em coldides,
apresentam uma permeabilidade média e
suscetibilidade a eluviagéo.

" e Solos com estrutura dispersa, ricos em coldides,
apresentam baixa permeabilidade e baixa

eluviagfo, conseqléncia da expansfo dos
coldides na presenga de agua.

METODOLOGIAS DE DETERMINAGAO

Varias metodologias t8m sido desenvolvidas para
definir a estrutura do solo. No entanto, é impossivel
obter uma descricio completa ou um valor absoluto
com um s6 método. Por este motivo, muitos técnicos
reconhecem a estrutura do solo através das

propriedades correlatas, como densidade, porosidade,
permeabilidade, entre outras (Russel, 1949).

Dos varios métodos utilizados para o estudo da
condicdo estrutural, s&o descritos: a caracterizagio
morfolégica a campo, o estudo micromorfoldgico em
laboratdrio, a determinagao da estabilidade, distribuiciio
detamanho e, densidade de agregados edadispersdo
da argila em éagua. Outros métodos, considerados
indiretos, de estudo da condico estrutural podem ser
utilizados, tais como: porosidade, densidade do solo,
aerac8o0, infiltrago, condutividade hidraulica, retengio
de agua, penetrabilidade, etc. (Low, 1954).

A classificagio morfolégica da estrutura é feita a
campo, a partir da caracterizagdo das unidades
estruturais do solo. Essas unidades, ou agregados,
s&o definidas como unidades naturalmente formadas
sob o efeito de fatores como o material originario,
forcas de contrag&o/expanséo, animais e rafzes, além
de processos quimicos e fisicos de cimentagéo (Buol
et al., 1980).

Os agregados sdo distintos de outras unidades
encontradas no solo, que sdo (Ranzani, 1969):

e Tomdes (“clods™: unidades transitrias, formadas
por disturbios como a aragéo;

o Fragmentos: unidades acomodadas porplanos
temporarios, que néo persistem apés ciclos de
umedecimento/secamento.

e Concregbes e nbdulos: unidades fortemente
cimentadas por substancias quimicas
concentradas.

Segue-se a esta distingio a condigio de solos sem
estrutura, descrita como grios simples, quando as
particulas de solo n&o s&o ligadas entre si, ou macica,
quando as particulas s80 arranjadas em uma massa
coesa.

Em solos agregados a estrutura é classificada

morfologicamente segundo a forma, tamanho, arranjo
e grau de desenvolvimento dos agregados.

Para descrever a estrutura do solo no campo se
propdem a uma avaliagdo qualitativa, iniciando pela
observagio da natureza geral da macroestrutura. Para
tal, se deve agir no campo durante a observacho e a
descrigao do perfil de modo que a agdo de observar a
estrutura ndo venha a promover a sua destruicdo.
Para isso, deve-se procurar calmamente selecionar,
separar e distinguir, com os dedos, os agregados.

Uma vez distinta a natureza, observa-se a nitidez

~ daestrutura. Distingue-se assim uma estrutura pouco

nitida, nitida ou muito nitida. A seguir observa-se o

grau de generalizagio da estrutura, que pode ser
localizada ou generalizada.

Os tipos de estrutura fragmentar s&o definidos pela
forma. A distingdo entre os tipos de agregados deve

comegar pela descricdo dos agregados mals aparentes,

como segue:

o Forma das faces (planas, curvas ou planas e
curvas).

o Fomma das arestas (angulares ou subangulares).
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o Orientagio preferencial de dissociagdo

(orientacio segundo um plano horizontal, vertical,
auséncia de orientacdo preferencial ou sem
dimensbes privilegiadas).

Isto permite distinguir os seguintes tipos de estrutura
fragmentar:

o Pequenas placas obliquas: as faces s&o

geralmente planas, quase sempre lisas e
freqlentemente estriadas; as arestas s&0 agudas;
a orientaclo preferencial é obliqua (estrutura
caracteristica dos horizontes profundos dos
vertissolos).

Laminar. as particulas estdo arranjadas em
torno  de um plano horizontal. As unidades
estruturais ¥3m aspecto de iAminas de espessura
variavel, faces planas, e orientagao preferencial
segundo um plano horizontal.

Prismética: agregados com faces planas, arestas
angulares e com orientagao preferencial segundo
um plano vertical.

Colunar. estrutura prismatica com extremidades
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e Em blocos angulares (poliédrica): as trés
dimensdes da unidade estrutural sdo
aproximadamente iguais. Agregados apresentam
faces numerosas e planas, arestas angulares e
sem uma orientacéo preferencial.

e Em blocos subangulares: estrutura em blocos
com arestas subangulares.

e Granular: apresenta particuias arranjadas em
torno de um ponto, como na estrutura em blocos
(poliédrica). As faces s&o curvas, sem arestas,
nem orientacao preferencial, @ S&0 pouco Porosos.

e Em grumos: os agregados apresentam um
conjunto complexo de faces curvas
predominantes e de faces planas com superficie
irregular, sem orientagédo preferencial e muito
PpOrosos.

Em seguida é determinada a classe de estrutura
em fungéo do tamanho das unidades estruturais. O
tamanho do agregado é definido pela largura ou
espessura, para os tipos alongados ou aplainados, e
por uma dimens&o média, para os outros tipos de
estrutura. Os tipos e classes de estrutura s&o
apresentados no Quadro 1 (Buol etal., 1980; Lemos &

superiores arredondadas. Santos, 1982).
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Por iimo, é determinado o grau de desenvolvimento,
que define a resisténcla da estrutura, podendo ser
fraca, moderada ou forte.

Os agregados definidos anteriormente e que

correspondem ao nivel mais aparente, podem se
reunir em unidades maiores (super) ou subdividir-se

em unidades menores (sub). O tipo e tamanho das

unidades estruturais da super e a sub-estrutura sao os
mesmos definidos acima. Um exemplo de descricdo
morfolégica da estrutura em um perfil é apresentado
no anexo 1.

O estudo micromorfolégico do solo inicia-se no
campo pela obtenco de amostras indeformadas, acon-
dicionadas em caixetas de Kubiena (Figuras 2 a 4).

Figura 2.

Estudo micromorfolégico do
solo: a. separagdo de um
bloco de solo com as
dimens0es da caixeta de
Kubiena.

Figura 3.

Estudo micromorfol6gico

do solo: b. colocagido da

parte intemna da caixela j&
orientada.
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Em laboratério, estas amostras sdo secas ao ar,
impregnadas a vacuo com resina, e deixadas em
repouso para secagem e endurecimento. Apds isto
as amostras s&o cortadas e polidas a expessura de
aproximadamente 0,3 microns e montadas em laminas
para observagio em lupa ou microscopio. O corte do
bloco de solo em véarias posi¢des permite uma analise
tri-dimensional da micro-estrutura e dos vazios
(FitzPatrick, 1984).

Os tipos de microestrutura sdo classificadas
segundo a organizagfo das massas de coldides em
relagdo aos grdos. Kubiena (1953) distingue dois
tipos fundamentais de microestrutura, designados
pelo sufixo erde e lehm. O primeiro é caracterizado
pelo estado floculado dos coldides, apresentando
uma ligagéo intima da argila e dos 6xidos de ferro e
aluminio (cor bruna escura e poros numerosos). O
segundo corresponde ao estado fundido, onde os
Oxidos de ferro t¢m uma tendéncia a se individualizar
em relagédo a argila, sua cor é ocre ou amarelo-vivo e
nota-se a existéncia de zonas descoloridas,
empobrecidas em ferro, geralmente localizadas ao
longo das fissuras de retragdo (Blancaneaux, 1985).

Outros tipos de microestrutura caracterizam os
horizontes de acumulagdo e foram descritas
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Figura 4.

Estudo micromorfolgico do
solo: c. retirada do bloco,
com a caixela ajustada,
pela parte intema, que
serd trabalhada para
colocagao da parte superior
da caixela.

particularmente pelos autores americanos (Soil Survey
Staff, 1975), como segue:

- Microestrutura com revestimento em camadas
(clay skin)

Caracteriza os B texturais, onde o plasma fundido
pode ser parciaimente mével, sendo objeto de migraco.
O plasma se deposita sob a forma de depdsitos
sucessivos apresentando zonas escuras (humiferas)
ou ferruginosas. As moléculas de argila s&o orientadas
e podem ser observadas no microscopio polarisante;
estes revestimentos recobrem a superficie de unidades
estruturais, fendas de retragdo e galerias causadas
pelos animais;

- Microestrutura com revestimentos amorfos

Sdo as estruturas laminares caracteristicas dos
horizontes de acumulagao de alguns podzols. Depdsitos
coloidais de humus e de 6xidos de ferro e de aluminio
cimentam os grdos de areia e acumulam nos vazios.
As laminas orientadas de argila sd0 pouco nitidas
neste tipo de microestrutura. As concregdes sio
caracterizadas por uma microestrutura laminar do
mesmo tipo, onde os sesquidxidos tomam
freqientemente uma forma cristalina.
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- Outras microestruturas com revestimentos

Existem microestruturas que ndo provém de uma
acumulag8o, mas que dependem de outras causas,
como alternancias de umedecimento e secamento
provocando a movimentagao e deposicio das argilas
nas unidades estruturais, seguida de um alisamento
destas superficies por fricgio (“slickenside™).

Os trabalhos mais recentes sobre microestrutura
do solo (Bullock et al., 1985) reconhecem os principais
tipos de microestrutura, apresentados no Anexo 2.

A estabilidade de agregados é relacionada com a
qualidade estrutural do solo e tem umarelagio estreita
com a presenca de fatores de estabilizagdo, como
matéria orglnica, coldides de argila e outros
componentes do solo (Harris et al., 1966).

A determinagio da estabilidade de agregados avalia
a resisténcia dos agregados ao molhamento e as
forcas desintegradoras. Quanto menor a estabilidade
dos agregados em agua, maior ser a suscetibilidade
do solo & deterioraco estrutural, devido aoimpacto de

gotas de chuva, a ag&o dos ventos, & degradagéo pela
aco de ferramentas de preparo e cultivo do solo, ou

ao adensamento pela passagem de maquinas agricolas.

A aplicagdo de forgas desintegradoras, como
impacto, abras3o, cizaliamento e aquelas envolvidas
no umedecimento, ocorre desde a obtencdo da amostra

a campo até a determinag&o propriamente dita (Kemper
& Rosenau, 1986). Pelo papel significante que tem na

determinagi0o da estabilidade de agregados, os diversos
passos do método sdo discutidos.

As amostras devem ser coletadas na forma de
torrbes (Figura 5 a 6) dos horizontes pré-determinados,
com umidades pouco abaixo da capacidade de campo.
Em laboratério, as amostras s&o ligeiramente secas
ao ar, para eliminar o excesso de umidade, e
desagregadas a mao, sem compactar ou esborroar,
até passarem em peneira de malhaigual ou maior que
8 mm. A amostra é ento seca ao ar por 24 horas ou
mais e peneirada, visando a obtengdo de sub-amostras
de tamanho conhecido. O intervalo de tamanho da

sub-amostra a ser submetida ao teste de estabilidade
depende do propdsito e do método a ser utilizado.

Antes de submeter a sub-amostra ao teste, essa
deve sofrer um pré-tratamento a fim de umedecer a
amostra. Este pré-tratamento pode ser feito pela imersio
da amostra em agua, pelo umedecimento sob tensio
(capilaridade), por atomizag&o ou por vapor, e pela
saturag0 & vacuo. O primeiro tem sido desaconselhado,
ja que o umedecimento rapido da amostra pode
comprometer sua estabilidade devido ao rompimento
dos agregados pela alta press&o interna do ar. O pré-
tratamento com atomizador ou com vapor tem sido o
mais recomendado por manter a estabifidade da amostra
mais préxima daquela encontrada no campo. No caso
de solos altamente estaveis, diferencas em estabilidade
podem ser detectadas submetendo a amostra ao
molhamento rapido por imersdo (Kemper & Koch,
1966, citado por Kemper & Rosenau, 1986).

O método mais utilizado é a determinagfio da
distribuico de agregados estaveis em &gua, iniciaimente
proposto em 1928 por A.F. Tiulin e modificado por R.
E. Yoder em 1936 (Harris et al., 1966; Kemper, 1965
e EMBRAPA, 1979). O método consiste em peneirar
uma amostra de solo em um jogo de peneiras de
diferentes tamanhos, imersas e agitadas em éagua,
submetendo a um movimento vertical com duragiode
dois segundos por um determinado periodo de tempo
(de 15 a 30 minutos).

Alguns métodos sugerem o uso de um jogo de
peneiras variando de 4 a 0,053 mm. As peneiras de 2
a 0,5 mm s&o as mais recomendadas. Apds 0 secamento
em estufa e pesagem, as fragdes retidas em cada
peneira devem ser dispersadas e novamente peneradas
para determinag&o do peso de grdos simples, a ser
descontado de cada fragéo.

Um método mais simples e rapido é proposto por
Kemper & Koch em 1966 (descrito por Kemper &
Rosenau, 1986) utilizando apenas uma peneira de
malha de 0,26 mm de abertura, que é agitada em um
curso de 1,3 cm com freqléncia de 35 movimentos/
min, onde amostras de agregados no intervalode 1 a
2 mm s&o testados. Este método facilita a analise dos
dados obtidos.
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Figura 5.
Coleta de amostra em
torrbes para determinagao
de estabilidade de
agregados, juntamente
com coleta de cllindros
para densidade.
Figura 6.
Acomodago dos torrfes
em sacos plisticos ou
caixas para transporte ao
laboratério.
Aformade aplicar os testes sugeridos e interpretar A expressdo dos resultados de estabilidade de

os resultados é uma decisdo do investigador, que agregados pode ser feita basicamente por dois indices,
deve considerar o fendmeno a ser simulado e o que facilita a andlise estatistica dos resultados (Kemper
equipamento disponivel. & Chepil, 1965). Sdo eles:
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- Diametro Médio Ponderado (DMP):

onde: Wi é a fragho da amostraretida em cada classe
de peneiras (i) corrigidos para os graos simples;
e, Xi é o tamanho médio de cada classe de
peneiras.

- Dimetro Médio Geométrico (DMG)

onde: Wi é 0 peso seco do solo retido em cada ciasse
de peneiras (i) corrigido para graos simples; e,
Xi é o tamanho médio de cada classe de
peneiras.

Outra forma de determinagéo e apresentagdo do
estado de agregacdo do soio é pela expressdo da
proporgao de agregados retidos em umadeterminada
peneira. O resultado é expresso em percentagem em
peso, apds desconto do peso de graos simples.

Se o principio destes métodos parece simples, na
realidade os resultados obtidos necessitam ser
analisados com cautela, por varias razbes:

o Os resultados variam em fungdo do estado do
solo no momento da andlise (época de
amostragem, teor de umidade, etc.).

o Variam em fungio do método utilizado; do meio
(concentragéo), do solvente (agua destilada ou
n#o), do tempo e da natureza da agitagéo,
agente utilizado para umedecimento (agua,
benzeno, alcool, etc.).

e Variam iguaimente segundo o experimentador
@ a maneira como é procedida a manipulagao.

o Se faz necessario entio definir, para esta analise,
um método rigorosamente preciso, que
possibilitarA a comparagdo dos resultados
obtidos.

A distribuicido de tamanho de agregados é
relacionada com o fluxo de agua, a aeragdo, o
crescimento de raizes, especialmente por suarelagao
com a macroporosidade. O tamanho dos agregados
também é relacionado com a suscetibitidade a erosdo,
o encrostamento superficial, a difusdo de oxigénioede
nutrientes. Sua determinag&o é feita pela quantidade
de agregados retidos em peneiras de makha conhecida
apos agitago, que pode ser feita em agua ou a seco,
como segue:

- Em égua

A mesma metodologia utilizada para medir a
estabilidade de agregados em 4gua, pode ser utilizada
na determinag&o do tamanho de agregados, utiizando-
se as sub-amostras de tamanhoinferior a4,76, 4,00 ou
2,00 mm. O pré-tratamento deve ser feito em vapor ou
com um atomizador.

- Aseco

Para esta determinagio, W.S. Chepil desenvolveu
um agitador rotatério para um conjunto de peneiras,
como descrito por Kemper & Rosenau (1986) e
EMBRAPA (1979). O soio deve ser amostrado com
pouca umidade, em profundidades pré-fixadas,
evitando-se compressdo da amostra ou pulverizagao
pelo ensacamento e transporte. No laboratério a amostra
é seca sob condicbes de umidade e temperatura
ambientes. Uma sub-amostra de peso conhecido é
transferida para a peneira superior do conjunto de
peneira e o equipamento é acionado por um tempo
determinado. As fragbes retidas nas peneiras s&o
entio secas em estufa e pesadas. A express&o dos
dados pode ser feita pelos indices ja descritos (DMP
ou DMG).

A densidade de agregados define o estado da
microestrutura e da microporosidade do solo e pode
ser determinada pela relag&o peso/volume, com a
utilizagdo de substancias como parafina ou resina
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(Blake & Hartge, 1986), ou com o uso de esferas de
vidro (“glass beads"”) (Voorhees et al., 1966). O primeiro
utiliza a mesma metodologia preconizada para a
densidade do solo com 0 método do torro. O segundo
consiste em misturar uma amostra de agregados
secos ao ar com esferas de vidro de 38 microns em um
cilindro de volume conhecido, completando o volume
com esferas de vidro e pesando o cilindro. A densidade
dos agregados (dag), em gramas/cm?, é dada pela
expressio:

onde: Pag = peso seco dos agregados, em gramas,

Vc = volume do cilindro, em cm?,

desf = densidade das esferas de vidro, em
g/cm?, determinada no mesmo cilindro
e nas mesmas condicdes do teste de
densidade.

Pesf = peso das esferas, em g, dado pela
expressio:

Pesf = P (esf + ag) - arPag
onde: arPag é o peso da amostra seca

ao ar.

Muitos dos trabalhos realizados sobre densidade
do solo sereferem, na verdade, ao estado de unidades
individuais, ou agregados, construidos artificialmente
pela compressao de solo em laboratorio. A resisténcia
do solo & penetragio de raizes medida nestes trabalhos
é, na verdade, mais relacionada com densidade e
resisténcia dos agregados, que a medi¢des a partir de
grandes volumes de solo (Rogowiski, 1964; citado por
Barley & Greacen, 1967).

A argila dispersa em agua indica a estabilidade dos
micro-agregados e o grau de floculagao dos agentes
cimentantes no solo. A dispersao da argila é relacionada
com a susceptibilidade dos agregados & dispersdo
pela agdo do vento, das gotas de chuva, e a agao de

implementos agricolas, em especial aqueles utilizados
no preparo do solo.
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Os métodos utilizados na determinacdo sdo os
mesmos da andlise granulométrica, excluindo-se o
uso de dispersantes quimicos (EMBRAPA, 1979, e
Gee & Bauder, 1986), e consistem basicamente na
determinag&o da fragao argila (menor que 0,002 mm)
através da amostragem de uma aliquota (método de
pipeta) ou da determinagio da densidade (método do
densimetro). O solo utilizado é seco ao ar, peneirado
a2 mm, dispersado em agua com agitador elétrico ou
rotativo e novamente peneirado para separa¢do da
fracho areia e agregados acima de 0,053 mm. O tempo
de amostragem da frag8o argila é funcio da temperatura
da soluco.

A dispersdo da argila em agua varia com a
metodologia adotada, em especial com a concentragio
de solo (amostra inicial) na solugdo e com 0 método,
tempo e condicdes da agitacio da amostra (So &
Cook, 1987). Esta depend@ncia obriga a definicdo e
descricdo detalhada da metodologia utilizada para
discussdo e comparacio dos resultados obtidos.

A expressao dos resultados pode ser feita pelo teor
de argila dispersa em 4gua em uma amostra de solo
seco ou pelo grau de dispersdo, em fungéo dos teores
de argila dispersa em agua e argila total no solo.

POROSIDADE DO SOLO

A porosidade &, por defini¢do, a fragio do volume
de solo ocupado com &agua e ar, ou mais
especificamente, com a solugio e a atmosfera do solo.
O comportamento do solo pode ser previsto pela
qualificac8o e quantificagdo de sua porosidade. As
caracteristicas mais importantes da porosidade s&o o
tamanho, arranjo e a continuidade dos poros.

A porosidade do solo compreende os espagos
vazios entre os agregados, ligados por pequenos
vazios entre particulas dentro dos agregados. A
distribuicio por classe de tamanho sugere a classificacao
da porosidade em duas classes distintas: macro e
microporos. Intervalos diferentes para estas duas
classes tem sido sugeridos tendo como base o didmetro
equivalente dos poros. S&o assim considerados
microporos, os poros com diametros de 0,2 a 30
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microns, @ macroporos, 0s poros entre 50 e 300
microns.

Estas classes de poros tem também fungdes distintas
e ocupam posicbes relativas diferentes no solo
(Figura 7). A maior parte da atividade bioldgica do
solo, especiaimente o crescimento de raizes, ocorre
NOS MAacroporos, os quais sdo também responsaveis
pelo fluxo de agua e ar, sendo relacionado com a
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infiltrag&o, condutividade e drenagem de dgua no solo.
Microporos, por outro lado, sdo relacionados com a
retencio de 4gua e a difusio de nutrientes no solo,
além de comportarem o crescimento de bactérias,
fungos, pelos absorventes e pequenas raizes laterais.
Isto sugere uma distribuic&o bimodal, com picos de
freqiéncia para estas duas classes de poros como o
requisito minimo para o crescimento das raizes e a
produtividade do solo.

a2 ¢ 30, € 3000
p———MICROPOROS 1 ¢ MACROPOROS ——{
Funpdes biokdgicos
Hungos —
— backérios—4f
b
. lotergis | seminois ] nodais
' raizes de monocotiledoneas

Fungbes fhsicas e pospdo relotiva

— reten¢do de dgua————  —-movimento de 6gua e ceragdo—|

f———intra ogregados

]
v

¢ enire ogregados —|

13 bar 001 bor
————curva de retengdo deumidode ——————{

¢ métodos micromorfoiégicos
tensdo da dgua no solo, em kPa ) . .
3000 300 0 3 a3 o3
diometro equivalente ( microns ) R , , y
Q | [ 100 1000 10000

Figura 7. Classificagdo do espago poroso do solo, fungbes bioldgicas e fisicas, posicao
relativa e métodos de avaliagdo (baseado em Hamblin, 1985).
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Quanto a sua posico relativa, macroporos sio
espagos entre agregados, originados de vazios que
ocorem quando do arranjamento destes ou dos canais
feitos por ralzes, pequenos animais, forcas de expansio/
contracho, e pelo cultivo. Microporos s&o espagos
encontrados entre particulas dentro dos agregados e
dependem da textura do solo e da densidade dos

agregados.

Thomasson (1978) propds uma classificagao similar
da porosidade, associando as duas classes de poros
com suas principais fungbes. Na classificagao proposta,
0 autor considerou macroporos como responsaveis
pela capacidade de aeragdo (Ca), onde ocorre o
movimento de ar e 4gua. Estes representam poros e
fissuras com didmetro acima de 60 microns, encontradas
entre agregados em solos estruturados ou os grande
poros entre particulas em solos de textura arenosa.
Microporos foram considerados como responsaveis
pela agua disponivel (Ad), os quais suportam o
crescimento de plantas em periodos de déficit hidrico
e consiste de poros intra-agregados, no intervalo de
0,2 a 60 microns, excluindo assim os poros muito
finos. O autor considerou que solos com boas condigdes
estruturais deveriam conter acima de 10 % de Ca e
15 % de Ad.

Diterentes fatores podem influenciar a porosidade.
Assim, microporos s&o altamente susceptiveis a
contracio por secamento, especialmente no intervalo
de 0,01 a 0,2 microns. A contragdo de microporos
significa que o solo esta perdendo a capacidade para
retengfo de 4gua. Macroporos si0 muito susceptiveis
ao cultivo, especiaimente em solos sujeitos a forgas
compactadoras.

A distribuicho de tamanho de poros (DTP) é altamente
susceptivel ao manejo, especialmente os macroporos.
Referéncias sobre efeito do manejo, no entanto, ndo
s8o consistentes, sendo que o resultado depende do
tempo decorrido apds a aplicagio do tratamento e o
periodo do ano em que as determinagbes s&0 realizadas.
Em um solo arado, por exemplo, mudangas na DTP
podem ocorrer durante os dois primeiros meses apés
o preparo. Por outro lado, mudangas em um solo sob
plantio direto tornam-se evidentes apenas apds muito
anos, dependendo das condigbes do solo (Hamblin,
1985).
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Culturas instaladas também podem interagir com
tratamentos de preparo do solo resultando em alteragbes
no solo, tais como a expansdo do didmetro de
macroporos e a consequente contragio de microporos
ao redor. Apesar de freqientemente correlacionada
com a textura e a densidade, melhores correlagbes
foram encontradas entre DTP e a estrutura do solo,
especialmente com o tamanho, arranjo e estabilidade

de agregados.

A continuidade dos poros ¢ outra caracteristica a
ser considerada. Os espagos entre agregados sé
serao efetivos como condutores de fluidos e significantes
para plantas se eles forem conectados com outros
espagcos, formando poros continuos. Isto é constatado
em estudos onde a superficie do solo é arada ou
deturbada, resultando na alteragio do arranjo de poros.
Dois efeitos podem ser observados neste caso: a
interrupgao fisica da continuidade vertical dos poros e
a ocorréncia de porosidade e DTP diferentes entre a
camada aravel e a camada abaixo. A continuidade de
poros pode ser atribuida também a fatores fisicos,
como processos de contragdo/expansio, ou a fatores
biolégicos, como raizes e pequenos animais.

- Metodologias de determinacio

A distribuigdo de tamanho de poros (DTP) pode ser
determinada considerando o0s poros do solo como um
feixe de tubos capilares, onde a tens&o superficial atua
na interfase vidro-liquido-ar. Nestes tubos, a alturada
elevagdo do liquido acima da superficie (pressdo
atmosférica) éinversamente proporcional ao didmetro
do tubo. A altura de elevag&o do liquido (Hc) no tubo
pode ser, desta forma, relacionada ao seu gradiente
de presséo ( p) e ao didmetro do tubo (d), da seguinte
forma:

onde: y é o peso especifico do liquido,
o é a tens&o superficial do liquido, em N/m,
d é o dimetro do tubo capilar, em m,
o é04angulo de contato entre o liquido e o tubo.
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Esta analogia vem sendo considerada na
determinacio da DTP a partir da curva de retencdo de
agua no solo. Aplicando uma press&o p no solo, a
4gua, cuja tensfio superficial é igual a 0,073 N/m, a
20°C, e 0 &ngulo de contato é zero, é retida por poros
cujo didmetro é menor que aquele calculado pela

equag#o:

onde: d é o didmetro dos poros, em microns, e
A p 6 a pressio aplicada, em kPa.

Cuidados devem ser tomados com a contragio da
amostra pela aplicagdo da press3o, que causa aperda
de estabilidade dos poros e a consolidagéo do solo,
ainda a pressfes tdo baixas como 30 kPa. A
susceptibilidade da amostra de solo & consolidagio é

funcdo do conteido de argila e sua densidade ou -

resisténcia, sendo que a contragio pode ocorrer em
solos com qualquer conteudo e tipo de argila (Lawrence,
1977).

Uma outra técnica baseada na analogia descrita é
a instruséo de mercurio, pela qual os didmetros
equivalentes de poros s&o estimados pela intrus&o de
volumes conhecidos de mercurio em uma amostra de
solo seco. Esta técnica se utiliza das propriedades do
metal, que é um liquido ndo polar & temperatura
ambiente e com um angulo de contato maior que 90°.
A presséo aplicada pode chegar a 400 MPa, permitindo
a avaliagho de poros tho pequencs quanto 0,01 microns.

A alta pressBo necesséria para penetragido do
mercurio e a necessidade de assumir valores de

tens&o superficial e Angulo de contato s&o as principais
limitagbes do método Lawrence (1977).

Um método direto de determinagio da DTP e o
estudo micromorfoldgico do solo. Esta técnica, descrita
anteriormeénte, permite 0 exame e medicdo direta do
volume e da DTP (Bullock et al., 1985).

Para facilitar a observagio das lAminas delgadas,
técnicas de andlise automatica de imagens podem ser
utilizadas. A técnica consiste em detectar imagens
com uma cAmerade alta resolugio diretamente de um

microscépio ou de fotos de IAminas delgadas. O sinal
é codificado e transmitido para um computador, que
analisa a imagem recebida a partir de seus contrastes
de cor. Os poros podem entdo ser contados e
classificados por area, perimetro ou comprimento.
Esta técnica, ainda em desenvolvimento, permite a
caracterizag#o da macroporosidade do solo.

A associacio de métodos para determinagdo da
porosidade, permite o estudo de poros com didmetro
aquivalente variando entre 0,02 microns e 10 mm ou
mais, que constitui o intervalo mais importante para a
caracterizacfo estrutural do solo. Neste intervalo podem
ser utilizados simuitaneamente a curva de retencéio e
0 estudo micromorfoldgico.

As observagbes morfolégicas, macro e
microscopicas, devem ser feitas juntamente com a
quantificacio da porosidade. Tais observagbes servem
para mostrar a maneira pela qual os constituintes
estdo associados, dando importancia as relagbes
mutuas ou as relagdes com outros constituintes da
fase sélida (argila, 6xidos, matéria organica, etc.). As
anélises morfolégicas permitem igualmente precisara
natureza do espago poroso (fissuras, vazios, canais,
pedotubos, etc.). O conjunto destes resultados permite
o entendimento dos diferentes niveis de organizacio
ou o estado estrutural do solo, como, por exemplo, no
caso dos latossolos:

o Em uma escala macroscdpica (a campo) pode-
se observar freqiientemente uma rede de

fissuras cuja periodicidade pode ser decimétrica.

o Observando-se com uma lupa, pode-se cbservar
as fissuras que delimitam os elementos
estruturais, geralmente na forma de biocos
subangulares.

o Naescaladalaminadeigada pode-se identificar
a organizagao microestrutural caracteristica.

o Sob microscéplo eletrdnico, pode-se observaro
resultado do empilhamento dos cristais de argila
e 6xidos dentro dos macroagregados.

Este conjunto de dados fisicos @ morfologicos
permite definir os grandes tipos de organizagbes dos
Solos e permite seguir as variagbes dessas organizagbes
em relagio com o comportamento do solo.
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Anexo 1. EXEMPLO DE DESCRICAO MORFOLOGICA DA ESTRUTURA DE UM PERFIL DE SOLO

PERFIL: LSG6
CULTURA: FEWAO IRRIGADO
LOCAL: Area Experimental - SNLCS/Goiainia

TRATAMENTO: GRADE PESADA (Profundidade: 10 cm)
COLETADO POR: P. Blancaceaux;L.T.C. Silva & P.L. de Freitas
DATA: 29 de outubro de 1990

horizonte: M1 A2 ABp

prolundidade 0-8om; 8-28 cm; 28 - 50 cm;

umidade: Nigeiramente Gmido; Kigeiramente Gmido; Kigeiramente Gmido;

cor; bruno avermethado escuro (2,5YR vermelho escuro (2,5YR 3/8); vermelho escuro (2,5R 38);
4);

manchas: sem manchas; sem manchas; sem manchas;

maléria diretamente discernivel com frag- diretamente discernivel com malé-  ndo direlamente discernivel;

orgnica: menios millmétricos de matéria ria orgénica carbonizada;

hidréxidos: em forma difusa no conjunto do em forma difusa no conjunto do em forma difusa no conjunto do
horizonte; horizonte; horizonte;

elom. grosseiros; ausenies; ausentes; ausenles;

fexiura: argila (arela fina de quartzo e argila (arela fina de quartzo e argila (arela fina de quartzo ¢
mica); mica); mica);

eskrulura: fragmentar, nilida, generalizada, fragmentar, muito nitida, genera- fragmentar, muito nitida, genera-
pequena, em blocos subangulares Kizada, média, em blocos anguia-  lizada, média, em blocos angula-
com sub-eskrulura em grumos, fra- res, forte; res, sub-estrutura em blocos sub-
ca; angulares, moderada;

porosidade: malerial poroso, poros wubulares agregados com numerosos poros, maierial poroso, poros fubulares,
finos, com tendéncia de orienta- finos, Wbulares, com orientac3o sem orientacao predominante;
¢80 horizontal, sem fissuras; veriical,

revestimenios delgados de compressao; poucos; ausentes;

arglosos:
oW, com revestimento argilosos; fragh;

ralzes: numerosas, finas e médias, des- poucas, finas verticais e hori- algumas raizes finas localizadas
viadas horizontaimente no imite zontals, no conjunio do horizon- com orientag3o vertical;
Inferior do horizonte; te;

ativ. biol.: forte; forte; média.

obs.: horizonte mais compacio que 0 an-

terior devido ao tratamento;
transicao; transi¢o muito nitida, ondulada. transico gradual, ondulada.
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Anexo 2. PRINCIPAIS TIPOS DE MICROESTRUTURA'
grios simples single grain structure

graos do tamanho de areia, material pequeno ou nao fino em espagos intergranulares; graos soltos ou com contatos

parciais.

estrutura de grios unidos (ponte) bridged grain structure
gréos do tamanho de arela, unidos por material fino, normaimente argila.

estrutura de griios recobertos peliicular grain structure
graos do tamanho de areia, recobertos com um filme de material fino.

estrutura de griios com microagregados intergrain micro-aggregate structure
graos do tamanho de areia, entre os quais existem microagregados de material fino.

estrutura de grios com poros vesiculares intergrain vesicular pore structure
graos do tamanho de arela, com vérias vesiculas, além dos vazios individualizados (“simple packing grains”).

estrutura de grios com canals intergrain channel structure
graos do tamanho de areia, interconectados por um sistema de canais.

estrutura de griios compacta compact grain structure
graos do tamanho de arela, sendo a maioria ligados de tal forma que o padrao dominante dos poros é predominantemente
intergréios.

estrutura com vazios isolados vughy structure

agregados ndo separados (compacto). Massa é interrompida por vazios nao interconectados e por alguns canais
camaras.

estrutura esponjosa spongy structure
agregados n&o separados, com poucos ou nenhum agregado totalmente separado. Frequentes espagos abertos,
fortemente conectados.

estrutura com canais channel structure
agregados n&o separados; espagos vazios dominantes s&o canais.

estrutura em cAmaras chamber structure
agregados néio separados; espagos vazios dominantes sdo camaras.

estrutura vesicular vesicular structure
agregados n&o separados; espagos vazios dominantes s&o vesiculares.

estrutura em grumos crumb structure
agregados mals ou menos arredondados, freqlientemente rugosos, ndo acomodados entre si. Interior dos agregados
pode ser composto por granulos pequenos, mais ou menos unidos.

estrutura granular granular structure
granulos s&o separados por espagos de arranjamento composto, no acomodados, contendo poucos ou nenhum espago
vazio ou unidades pequenas reconheciveis.
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Baseado em Bullock, P.; Fedoroff, N.; Jongerius, A.; Stoops, G. & Tursina, T. Handbook for soil thin section description.

England, ISSS & Waine Res. Publications, 1985.
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estrutura em blocos subananguiares subangular blocky structure

agregados separados por vazios pequenos e planos emtodos ou na maioria dos lados. Vazios isolados e pequenos canails
ocorrem dentro dos agregados, o quais podem conter grupos de grumos parcialmente unidos. Faces dos agregados
encalxam-se. .

estrutura em blocos angulares angular blocky structure

agregados tem lados angulares, poucos vazios @ 30 separados por um sisiema complexo de vazios planares. Faces dos agregados normaimente
encaixam-ge.

estrutura laminer platy structure
pithas de agregados geralmenie horizontalmente alongada e separada por vazios planos. Vazios interiores varivels.

estruturs prismética prismatic structure
0 material do solo ¢ dividido em prismas, separados por vazios planos, alinhados verticalimente. Faces dos prismas se encaixam (visivel apenas em
iaminas deigadas mamutes).

esrutura flssurada fissure structure

poucos, se presentes, agregados interamente separados; muitas interconecgdes de vazios planos.
Estrutura com fendas crack structure
agregados ineiramente separados,malerial denso, excelo por alguns planos (ou canais ocasionais).
esirutura macica massive structure
agregados ndo separados, @ poucos vazios visiveis.

estrutura complexa complex structure

mistura de dois ou mais tipos de estrutura. Termos combinados podem ser usados para dar nome a esirutura em loda a lamina delgada.
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Infitracdo de agua em pesquisa de

O estudo da infiltracéio da 4gua no solo é uma das
medidas mais importantes para caracterizar e
diferenciar sistemas de manejo do solo. Através desta
medida é possivel inferir sobre os diferentes parmetros
fisicos do solo como textura, densidade, porosidade,
agregacéo, compactagéo e outros, bem como, sobre
o desenvolvimento das culturas.

Os seguintes métodos sfo utilizados na
determinag&o da infiltragfo da agua no solo:

BACIA HIDROGRAFICA

A infiltragdo de a4gua é determinada a partir de
dados de chuva natural onde s&o feitas medigbes
continuas de precipitagio e escorrimento superficial.
E um método trabalhoso, de custo relativamente alto
e que requer medidas de varios anos.

SIMULADOR DE CHUVA

A infiltragBio é determinada com chuva por diferenca
entre a quantidade de agua aplicada e escorrida na
superficie do solo. Existem basicamente 2 tipos de
simuladores: simuladores com bragos rotativos e os
de torres. Os simuladores com bragos rotativos s&o
mais utilizados para medir a eradibilidade do solo
utilizando parcelas grandes (3 m x 11 m). Apresentam,
entretanto, o inconveniente do dificl deslocamento
nas diferentes areas. Os simuledores com torres s&o

" Professor da UFSM-Universidade Federal de Santa
Maria. Departamento de Solos, Santa Maria - RS.

manejo do solo

por Dalvan José Reinert 1

utiizados em pequenas parcelas, entretanto, o efeito
oscilante dos bicos pode superestimar a infiltrag&o da

agua.

‘Uma alternativa para solucionar este problema
seria a utilizag#o do simulador de torre desenvolvido
no convénio IAPAR-GTZ, o qual forma gotas através
de capilares.

INFILTROMETRO

Este método é o0 mais antigo, permite medidas de
infiltragdo através da aplicagio de uma lAmina de
agua na superficie do solo. Apresenta o inconveniente
da 4gua se movimentar preferenciaimente através
das paredes do cilindro.

PERMEAMETRO DE GUELPH

Este método é mais recente (foi sugerido pelo
Dr. Sidney Rosa Vieira) e permite a medida de infiltraco
de 4gua dentro do anel como também em qualquer
camada do perfil através de orificios abertos na

profundidade desejada.

Nadiscussé&o, houve um consenso geral de que os
resultados obtidos com infiltrdmetro n&o podem ser
comparados com os resultados obtidos com o método
do simulador de chuva. O simulador de chuva é ideal
para estudos na superficie do solo onde ha presenca
de residuos vegetais. Para discriminar o efeito do
manejo no perfil do solo o permeametro de Guelph é
0 método mais indicado.

N3o houve uma polanizagéio de métodos, sugeriu-
se utilizar o método disponivel levando em conta os
objetivos do trabalho e os recursos disponiveis.
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Densidad aparente y porosidad del suelo

IMPORTANCIA DE LA DENSIDAD APARENTE
(D.AP.)

Es necesario conocer la densidad aparente para
determinar la cantidad de agua o de nutrientes que
existen en el perfil del suelo hasta una determinada
profundidad o en un estrato de él. Para efectuar
cualquier balance hidrico o de nutrientes debe
determinarse previamente este parametro.

IMPORTANCIA DE LA POROSIDAD

La cifra de porosidad total, en

por Elias Letelier Almeyda1

mucho en los suelos expandibles (grumosoles por €j.:)
segun el porcentaje de humedad a que se toma la
muestra. Aun en suelos no grumosdlicos este efecto
puede ser considerable. Asf por ejemplo, en una serie
de determinaciones efectuadas sobre ocho series de
suelos por el método del nucleo tilindrico y con diversos
grados de humedad, se obtuvieron en promedio las
cifras indicadas en la Figura 1 (Miller, 1966); se puede
apreciar que entre 10 y 30 % de humedad la densidad
aparente en el horizonte B2 varia en cuatro décimas;
en el horizonte A esta variacion, es de tres décimas.

si misma, es de escaso valor pues %
suelos de muy distintas %
caracteristicas (uno arenoso y otro 2,00 %
arcilloso por e}.) pueden tener el %
mismo 0 muy semejante porcentaje %
de poros. Lo que importa es la 1,75 %
abundancia relativa de poros %
pequefios capilares (que retienen Horizonte %
el agua y limitan su difusién) y . T
" 1,50- .
poros grandes que facilitan la | & ’ Z
evaluacién por gravedaddelagua | & c Z
y contrbuyen a la aireacién de la 9 Z
rizésfera. 1,254 Z
%
DENSIDAD APARENTE Y .
HUMEDAD 1,00 Ry ] Y T ) %
10 15 20 25 30 %
La densidad aparente (y por lo % Humedad %
tanto ia porosidad) puede variar .
" Investigador Programa Ecologiay Produccién. Instituto Relacién entre hu’r:ngda‘{'iadi);

de Investigaciones Agropecuarias. Estacion Experimental
La Platina, Santiago, Chile.

D.ap. en ocho suelos (Miller, 1965).
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Si los errores de interpretacion a que los puede
llevar este hecho son importantes, si no es tomado
debidamente en cuenta, en la determinacion de la
densidad aparente y de la porosidad total, mas graves
aon pueden ser en la determinacion de la
macroporosidad. El porcentaje de macroporos se estima
como la diferencia entre la porosidad total y la
microporosidad capilar (poros menores de 8). Esta
ultima es la capacidad de campo (medida por el
método de campo o por la olla de presion) multiplicada
por la densidad aparente. Y, como lo expresa Duchaufaur
(1965), si la microporosidad se mide en humedo, y asi
se hace en los dos métodos indicados, la porosidad
total también deberia determinarse en hiumedo.

Sila porosidad total se determina con un porcentaje
bajo de humedad, la macroporosidad aparece mucho
mas baja de lo que es en realidad; de hecho, en
algunos trabajos aparece implicitamente con valores
negativos.

Considerando la importancia que estos errores
pueden tener, llama la atencién que pocos textos de
uso corriente en Agronomia indiquen con que porcentaje
de humedad debe determinarse la densidad aparente.
Algunos si lo hacen, como Baver (1973) quien
recomienda estandarizar las muestras a humedad de
campo. Pero auin la muy buena recopilacion de O'Conell
(1975) sobre este tema, se refiere a esta causa de
error s6lo en forma muy tangencial.

METODOS DE DETERMINACION DE

LA DENSIDAD APARENTE Y DE LA POROSIDAD
TOTAL, CORRIENTEMENTE UTILIZADAS EN

EL CAMPO

La densidad aparente y la porosidad estan
relacionadas por la ecuacion:

DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD DEL SUELO

en la que P es porosidad total, D.ap. la densidad
aparentey D.r. ladensidad real del suelo. La densidad
real del suelo se puede determinar en forma precisa
por el picnémetro y en forma muy aproximadacon una
probeta. La densidad real es muy constante y sus
valores oscilan entre 2,45y 2,65 (Demolon, 1951). En
la zona central de Chile un gran nimero de
determinaciones dio como promedio 2,62 en la capa
arable y 2,65 mas abajo (Ruz, Garcia Huidobro y
Alcayaga, 1977). En suelos organicos este valor puede
ser algo menor; en los suelos volcanicos chilenos la
densidad real es entre 2,20 y 2,40 (Bemier y Valenzuela,
1966; Vidal y del Canto, 1983). De modo que, en
general, y para los objetivos agronémicos no es
necesario determinar la densidad real, pudiendo
adoptarse para todas las muestras el valor promedio
aceptado para la region o tipo de suelo en que se

trabaja.

Los métodos més utiizados en la practica agrondmica
para la determinacion de la densidad aparente se
pueden dividir en métodos de campo y de laboratorio.

- Métodos de campo

Hoyo con arena (Hardy, 1970)

Este método es muy bueno, pues la muestra esta
sometida a muy poca compresion. Se presta
especialmente para capas superficiales del suelo. Si
se desea muestrear mas profundo debe hacerse una
calicata, lo que resulta bastante trabajoso si se hace
un numero conveniente de repeticiones.

Nucleo cilindrico

Segun Vomocil (1957) el cilindrico debe tener por lo
menos 7,5 cm de didmetro interno para disminuir la
presion que las paredes del cilindro ejercen sobre el
suelo. Sin embargo, atn con un cilindro de 7,62 cm de
didmetro se obtienen evidencias de errores producidos
por compresiones (Zuvarich y Shaykawich, 1969).

Hay dos maneras de utilizar el cilindro:

1. Seintroduce el cilindro hasta el borde superior,
aunque el suelo que contenga no alcance dicho
borde.
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2. Se introduce el cilindro hasta que el suelo que
contenga alcance el borde superior.

Barreno

Se usan barrenos de un diametro de unos 11 cm
que hagan un hoyo con fondo plano; se mide con una
regla el diametro y la profundidad del hoyo. Este
método produce muy poca compresion y se estima
que los valores obtenidos deben ser similares a los del
cono de arena. Tiene la ventaja sobre éste de permitir
un trabajo mas expedito cuando se desea trabajar en
profundidad.

- Método de laboratorio
Terron recublerto

Es el método mas utilizado en el laboratorio (Lopez
y Lépez, 1985). No es comodo para trabajar en
profundidad, pues deben hacerse calicatas para extraer
los terrones y al efectuar en este trabajo, en muy

probable que el suelo sea comprimido por la herramienta
extractora.

Agua caplisr

Este método ha sido desarrollado en INIA y consiste
esenciaimente en medir la porosidad por intermedio
del agua que puede absorber por capilaridad un terrén
de peso conocido (Letelier, 1981). Sus ventajas son su
sencillez y el hecho de que todas las muestras se
estandarizan autométicamente a la humedad de
saturacién del terrén.

COMPARACION ENTRE METODOS

Zwarich y Shaykewich (1969) compararon los dos
métodos de nucleo cilindrico con el del cono de arena,
que se considera como el que da las cifras méas reales.
Utilizaron los horizontes A y B de 10 suelos canadienses
de origen glacial tomando cuatro a ocho muestras en
cada sitio; no dan detalles respecto a la humedad en
quesse hicieronlas determinaciones. Elmétodo “a” del
nacleo cilindrico da siempre los valores més bajos de
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D.ap. no alcanzando el suelo dentro del cilindro hasta
el borde superior de él. Los autores atribuyen esta
menor D.ap. a la compresion frontal del nicleo del
suelo. En el método “b” se obtuvieron tanto valores
mas altos como més bajos que en el cono de arena; los
valores mas bajos los atribuyen a requebrajamientos
del nicleo del suelo y los valores mas altos a
compactacion lateral.

Un resumen de las mediciones de D. ap. y las
comrelaciones entre métodos efectuados por estos
autores se indican en el Cuadro 1.

Cuadro 1. D.ap., x de 12 sitios

Horizonte A 1,38 1,18 1,34
Horizonte B 1,44 1,29 1,45
Correlaciones:

Cono arena-cilindro “a”, r= 0,75
Cono arena-cilindro “b”, r= 0,77
Cilindro “a” cilindro “b", r = 0,96

Fonte: Zwarich y Shaykewich, 1969.

No es de extrafiar la alta correlacion entre ambas
variantes del método del cilindro ya que sus muestras
difieren solamente en unos pocos cmde suelo, siendo
las preslones ejercidas las mismas en ambos
procedimientos.

Leteliery Ferreyra (1990) determinaronla D.ap. de
cuatro estratos en 12 suelos de tres zonas agricolas
de Chile. En cada uno de los sitios se humedeci6 el
perfil del suelo hasta por lo menos 50 cm de profundidad;
cuando se estimé que habia aicanzado la capacidad
de campo se tomaron muestras a cuatro profundidades
con un cilindro de 8,3 cm de diametro utilizando el
método “a". En una calicata adyacente e igualmente
humedecida se tomaron cuatro muestras de terrones,
dos de las cuales se destinaron al método del cilindro
recubierto (con parafina) y las otras dos al método por
capilaridad. Los terrones destinados al método del
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terron emparafinado fueron humedecidos en el
laboratorio antes de recubrirlos con parafina, hasta
alcanzar la humedad de campo.

Los promedios de los cuatro sitios de cada region
y las correlaciones entre métodos se indican en el
Cuadro 2.

Los coeficientes de variabilidad de los dos métodos
fueron:

1. Terrén emparafinado 3,1 %
2. Capllaridad 6,9 %

En el Cuadro 2 se observa, especialmente, en la
Region Metropolitana y la VI Region que en el estrato
0-15 cm la D.ap. es mas baja que en los otros dos
métodos. Los autores atribuyen esto a que, siendo
terrenos agricolas, existen en este estrato huecos
grandes que, por supuesto, no se incluyen en los otros
dos métodos. En los estratos inferiores sucede lo
contrarlo siendo consistentemente mayor la D.ap.
determinada por el cilindro. Los autores lo atribuyen a
la compresion ejercida por las paredes del cilindro;
esto se manifiesta especiaimente en texturas arcillosas.

PRESENCIA DE PIEDRAS EN EL SUELO

Las piedras grandes molestan bastante en el trabajo
de terreno con el cilindro y pueden llegar a hacerlo
imposible; en este caso, la alternativa es decidirse por
el cono de arena. Si las piedras son pequefias y estan
incluidas en las muestras, ya sea nucleo cilindrico o
terrén, ellas no alteraran el valor de la D.ap. ni la
porosidad total (aunque seguramente aumentaran la
variabilidad). Pero como las determinaciones de
humedad o de nutrientes se hacen sobre una submuestra
sin piedras, es necesario determinar un valor de densidad
aparente “util” (D.u) por el cual se multiplicaran los
valores de porcentaje en peso obtenidos en la
submuestra, para lograr el verdadero porcentaje en
volumen de agua o de nutrientes. Para ello habria que
medir el volumen ocupado por las piedras en la muestra
original. Si por ej., la D.ap. en la muestra original es de
1,5 y las piedras ocupan un 20 % de su volumen
entonces la D.u. puede calcularse de la siguiente

DENSIDAD APARENTE Y POROSIDAD DEL SUELO

relacién: 1,5 x 100 = Du x 80 + 2,65 x 20, siendo 2,65
la D. real del suelo.

EJEMPLO DE DETERMINACIONES DE
POROSIDAD EFECTUADAS EN UN ENSAYO
PERMANENTE

Las determinaciones indicadas en el Cuadro 3 se
hicieron sobre un ensayo efectuado en La Platina que
ha tenido 27 afios de comparacién entre fertilizacion
orgéanica y mineral (Novoa, Martinez y Letelier, trabajo
en prensa). La rotacion es trigo-porotoy la fertilizacion
indicada en el Cuadro se aplica todos los afios.

Puede apreciarse que la aplicacion continua de
estiéreol disminuyd significativamente la porosidad
total y aumenté la microporosidad. Estos son efectos
contradictorios en lo que se refiere amacroporosidad,
la que aument6é moderadamente con la aplicacion de
materla orgénica. '
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Cuadro 3. Efecto del estiércol y de la fertilizacién mineral en la capacidad de campo, densidad

aparente y porosidad 0-15 cm.

1. Testigo 23,8
2. 4t Estiércol 25,1
4. 16t Estiéreol 283
5. NPK Equiv. 4 t Estiércol 23,7
7. NPK Equiv. 16 t Estiércol 24,2
Dif. Min. Signif. P: 0,05

1,5

* Método de campo.
** Método del cilindro a capacidad de campo.
*** Microporosidad = C.C. x D.ap.

1,18 55,5 28,0 27,5 i
1,14 57,0 28,6 28,4 ’
1,06 60,0 30,0 30,0
1,17 55,8 27,7 28,1
1,20 54,7 29,0 25,7
0,08 . . . ‘
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Aplicag6es do cone penetrémetro

por J.V. Perumpral' e Evandro Chartuni Mantovani?

INTRODUGAO

O instrumento cone penetrdmetro usado para medir
a resisténcia do solo & penetraco, tem sido usado ha
muitos anos, com uma aplicacdo bem variada em
diferentes areas, por causa de sua facilidade, rapidez
e baixo custo de operacdo. As aplicacbes incluem:
exploracio de terrenos, determinagfo da resisténcia
do solo, predicio de traficabilidade, e a determinacdo
do impedimento de penetracio do sistema radicular e
da compactacdo do solo. Os grandes fatores de
influéncia que afetam a resisténcia do solo s&o: teor de
umidade do solo, densidade do solo, dureza do solo e
otipode cone, didmetrodabase, angulo e asperezada
superficie.

HISTORICO

Embora a documentagio ndo seja muito consistente,
ha indicios de utilizagdo de cone penetrdmetro ja no
ano de 1846. Um penetrOdmetro do tipo agulha, de 1
mm de diametro e de 1 kg de peso, foi usado para
estimar a coesio de diferentes tipos de argila, de
consisténcia diferente. Nos anos 30, penetrdmetros
de angulo de base 90 graus foram utilizados para
determinar a resisténcia & penetragio como uma
funcéo de profundidade e dureza de argila. Durante
esse mesmo periodo, um penetrdmetro de bolso com
um cone de ponta foi desenvolvido pela Danish Railroad
para estimar coesdo de solos e para determinar a
capacidade de suporte permitida.

' Autor. ASAE: Paper 83 1549/Vol 30(54): July - August,
1987.

2 Tradutor. Pesquisador do EMBRAPA/CNPMS, Sete
Lagoas-MG, Brasil.

Ao se tomarem populares, varias versdes de
penetrdbmetros manuais ou mecanicos de diferentes
capacidades (até 10.000 kg), foram colocados no
mercado (Schemertmann 1975). A grande variedade
de penetrdbmetros e procedimentos de testes resultaram
em variagido considerdvel dos dados coletados,
acarretando uma dificuidade muito grande para os
pesquisadores na interpretagdo coireta dos resultados.
Esta inconsisténcia de dados induziu a padronizagao
de ambos, penetrdmetros e procedimentos para testes.

Considerando a simplicidade da construgio e uso
de penetrdmetro na avaliagdo de propriedades do
solo, a U.S. Army Corps of Engineering, na Estagio
Experimental de Waterways, no Mississipi (WES)
desenvolveu um cone penetrdmetro, em 1948, para
predizer a traficabilidade de veiculos (WES 1948).
Esse penetrdmetro é estatico, de operagéo manual e
tem uma penetragio de no maximo 15 cm. O cone
penetrdmetro WES e suas versées modificadas tem
encontrado um grande nimero de aplicagbes desde
entdo.

TIPOS DE CONE PENETROMETRO

Penetrdmetros tem sido largamente utilizados em
diferentes aplicagbes. Sua popularidade pode ser
atribuida as seguintes razdes:

a) S#o rapidos, de facil operagdo e de baixo custo.

b) Fomecem dados de teste que sio de facil
interpretago.

¢) Sioferramentas uteis parasolos arenosos onde ha
dificuldade de se obter amostra de solo ndo
deformada.
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Uma desvantagem, entretanto, pode ser colocada,
é que eles ndo fomecem amostras para observagio
direta. De acordo com o0s problemas a serem estudados
e das condigbes do terreno, os engenheiros
desenvolveram uma grande variedade, tanto de
equipamentos para teste, quanto de procedimentos
para teste.

- Cone penetrometro para aplicacfio na
engenharia civil

Uma extensa revisdo de literatura sobre os tipos de
penetrdmetros e seus usos para medicdes “in situ”
esta disponivel em Sanglerat (1972) e Esopt (1974).
Baseado nos procedimentos empregados para a
penetracdo da ponta e na taxa de penetrag8o,
Schemertmann (1975) classificou os diferentes tipos
de penetrdmetros, como é mostrado no Quadro 1.
Entre os varios tipos de penetrdmetro, o método
quase-estatico e 0 método dindmico de penetragso
s&o os mais comummente usados, embora o método
quase-estatico seja considerado superior, por causa
da utilidade do dado que pode ser coletado usando
este procedimento (Esopt 1974). Essa superioridade
sobre o método dinamico e a falta de padronizagio
para o teste resultou no desenvolvimento de um método
tentativo de teste, para ser usado em testes quase-
estaticos, cone e cone-fricglio e penetragio em solos
profundos, pela American Society for Testing and
Material (ASTM) (Schmertmann 1978). Entretanto,
detathes desses testes ndo estdo incluidos neste
trabalho, pelo interesse de apiicagido em agricultura.

- Cone penetrOmetro WES

Um cone penetrdmetro para avaliar a mobilidade
dos veiculos agricolas foi desenvolvido pela Estagéo
Experimental de Waterways (WES, 1948). Esse
penetrdmetro tem um cone circular com um angulode
30° e abase aérea da base de 1,61 cm? (0,5 pol.2). E
montado numa hastegraduada de 91,4 cm (36 pol) de
comprimento e 0,95 cm (0,38 pol) de diametro. Um
anel de prova com um ponteiro para indicar a resisténcia
A penetragio e uma algca sdo montados na parte
superior da haste. O anel de prova é calibrado de
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forma que o ponteiro indique a resisténcia do solo em
termos deforga por unidade de areaou indice de cone.
Uma vez que os dados obtidos de resistdncia a
penetragéo sdo dependentes de muitos fatores, como
tamanho e forma do cone, taxa de penetragdo e
rugosidade da superficie, tanto para obtengio de
uniformidade dos testes quanto para facilitar a
interpretagao dos resultados, padrbes para testes de
resisténcia do solo A penetragio foram estabelecidos
pela American Society of Agricultural Engineering
(ASAE, 1983).

Quando os testes com penetrdmetro s&o conduzidos,
0 ponteiro é colocado primeiramente na escala com o
valor zero. Em seguida, enquanto o penetrdmetro é
forgado no solo, a leitura do ponteiro ser feita a cada
2,5 cm (1") de avango da penetragdo, o0 que é dificil
pela necessidade de manter uma taxa constante de
penetracio de 1829 mmvmin (72 polimin) manualmente,
durante o teste de penetragio.

Visando reduzir a quantidade de pessoas para
manusear o aparelho e evitar 0 uso manual, foi
desenvolvido o penetrégrafo, com um mecanismo
apropriado para manter a taxa de penetracao constante.
A primeira destas modificagdes foi a de instalar um
registrador das leituras num penetrdmetro operado
manualmente (Carter 1967; Hendrick 1969; Prather et
al., 1970). O penetrdmetro desenvolvido por Prather et
al. (1970) é um penetrdmetro leve, que pode ser
operado por uma sé pessoa. Ele tem a capacidade de
fornecer uma medig&o acurada e continua dos dados
de resisténcia a penetragio em fungdo da profundidade.

Carter (1972) desenvolveu um penetrdmetro do
tipo integrado que fornece a média da resisténcia do
solo. E constituido de uma célula de carga, um
amplificador @ um gerador de sinais. Com o registro
continuo e circuito integrado, elimina o servico manual
de integrac#o, tornando possivel a obtencio da média
da forga de penetragao.

Wildford et al. (1972) desenvolveram um
penetrdmetro acoplado ao trator para testes de
penetracdo. Um cilindro hidraulico é usado para
empurrar 0 penetrdmetro contra o solo. Um registrador
x-y registra os dados de penetrago da relagéo forca
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e profundidade em qualquer ponto ao longo de trés
linhas de 1 m. Um similar, mas operado eletricamentse,
foi desenvolvido por Smith e Dumas (1978) para
avaliar condi¢des de esforgos do solo ao longode uma
segéo circular de 3,0 x 0,8 m. Esta unidade pode medir
valores de indice de cone variando de 0 - 14.000 KPa.

Cones penetrdmetros com microcomputador.

instalado foram desenvolvidos para registrar resisténcia
a penetracgso. Philips e Perumpral (1983) modificaram
um cone penetrdmetro convencional para fornecer
sinals elétricos comrespondentes a resisténcia a
penetragao, pela colocacio de célulade cargano anel
de prova. Um sistema de aquisic&o de dados acoplado
a um microcomputador foi desenvolvido para coletar
os dados e armazenar os dados de resisténcia do solo
a penetragio. Embora isto fommeca uma boa
determinagéo (1 parte em 256), este protétipo requer
2 pessoas para conduzir os testes e obter os dados.

Woodruff e Lenker (1984) desenvoiveram um tipo
de cone penetrégrafo que é operado manualmente, o
qual grava o dado de resisténcia a penetragio em
profundidade com incremento de 12 mm, até a
profundidade de 100 mm, em um sistemade aquisic&o
de dados eletrdnico, que pode armazenar dados de 60
a 70 testes de penetrag&io, de 48 leituras cada.

Wikerson et al. (1982) desenvolveram uma unidade
de teste mais elaborado para medir resisténcia do
solo. Consiste de cone penetrdmetro acopiado ao
sistema hidraulico do trator, desenvolvido para operar
em profundidade de até 61 cm (24") numa largura
correspondente a 4 fiieiras.

Uma unidade de controle com microprocessador é
usada para ativar todos os movimentos do mecanismo
e gravar automaticamente os dados em fitas magnéticas.
A principal vantagem deste sistema é economia de
mao-de-obra.

- Cone penetrOmetro para medir o impedimento de
crescimento do sistema radicular

Cones penetrdmetros também tem sido usados
para avaliar a resistdncia do solo ao desenvolvimento
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do sistema radicular (Taylor etal., 1966; Camp e Lund
1968; Greacen et al., 1968; Bowen 1976). Os
penetrdmetros usados para esse propdsito s&o menores
do que os descritos anteriormente. Por n&o existirem
padrbes para esse tipo de aplicagio, penetrdmetros
de vérios tamanhos, pontas e taxa de penetragdo tem
sido utilizados nas ultimas duas décadas ou mais.
Entre os varios cones utilizados, 0 mals comum tem a
base de 3 mm e &ngulo de 60°. A taxa de penetragao
é extremamente lenta, na faixade 0,1 a 1 cm/.

Num esforgo de se conhecer com maior acurécia a
resisténcia mecanica oferecida pelo solo ao sistema
radicular, por meio de simulag&o de comportamento
da raiz, Toliner e Verma (1984) desenvolveram um
instrumento denominado impeddmetro. O impeddmetro
€ um cone penetrdmetro com a ponta lubrificada, para
reduzir a resisténcia devido a fricgio causada pelo
teor de umidade do solo. A eficiéncia desse aparelho
em determinar a impedancia mecanica para crescimento
do sistema radicular ainda n&o foi demonstrada.

FATORES QUE AFETAM O INDICE DE CONE

Aresisténcia & penetragio de um cone depende de
muitos fatores. Freitag (1968) discutiu o efeito de
fatores selecionados, como o tamanho da haste do
penetrdmetro, relacionado com o diametro de sua
base, polimento da superficie do cone e a taxa de
penetragdo. Encontrou que aresisténcia a penetragao
(medido em forga/unidade de area da base do cone)
de um cone, aumenta com o0 aumento do didmetro da
haste, acabamento da superficie do cone e da taxa de
penetragio, decrescendo com o &ngulo e didmetro da
base do cone.

O efeito do angulo da base do cone na resisténcia
a penetragéo tem sido muito estudado. Em areia seca
ao ar a resisténcia a penetragdo aumentou com o
aumento do angulo do 4pice do cone (Nowatzki e
Karafiath 1972). Em solos argilosos, 0 aumento do
angulo do 4pice do cone de 7,5 para 30° diminuiu a
resisténcia & penetracio. Entretanto, aumento adicional
do angulo do apice do cone de 30 para 60° aumentou
levemente a resisténcia a penetragao (Gil, 1968).
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Em adico aos fatores listados acima, tipo de solo,
densidade aparente e nivel de umidade, influenciam a
resisténcia & penetracho. Testes de penetragio
conduzidos em arela seca ao ar, sob diferentes
densidades, mostraram que grandes aumentos de
indice de cone podem ser esperados de pequenos
incrementos de densidade aparente (WES, 1964; Melzer
1971; Tumage 1974).

Estudos mais aprofundados relativos ao
relacionamento de indice de cone-teor de umidade-
densidade para solos argilosos foram estudados em
teores de umidade mais altos (20-50 %) porque esses
solos s&o mais susceptiveis a problemas de
traficabilidade (WES, 1958; Knight, 1961; Smith, 1964;
Turnage, 1970). Na faixa considerada, a resisténcia
de penetracao decresceu logaritmicamente em funcio
do teor de umidade do solo para diferentes densidades.
Voorhees e Walker (1977), num estudo semelhante
num solo Franco siltoso, investigaram o efeito da
resisténcia a penetragio em diferentes niveis de teor
de umidade, variando de 20-30 %. Dos resultados,

pode-se chegar a seguinte equagio:

onde,
MC = teor de umidade, % base seca
Cl = indice do cone, KPa

Embora os bons resultados tenham sido obtidos
entre os dados experimentais e a predi¢io de indice
decone, efeitos de densidade nio foram considerados
neste estudo.

Collins (1971) desenvolveu um estudo similar entre
o indice de cone e niveis de teor de umidade no campo:

onde,
a e b sdo constantes baseadas no tipo de solo

Foi observado que o indice de cone decresce com
o aumento do teor de umidade do solo. O teor de
umidade produz uma resisténcia a penetragdo que
depende da porcentagem de argila e areia do solo. Um
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aumento na porcentagem de argila no solo mostrou
um aumento no requerimento do nivel de umidade. O
inverso foi verdadeiro para solos arenosos.

Knight (1948) investigou a relagéo entre indice de
cone-teor de umidade-densidade paradiferentes tipos
de solo. Solo com variagéo de particulas grossas e
finas foram considerados. Testes de penetragao foram
conduzidos numa amostra de solo preparada num
molde, usando trés niveis de esforgo de compactagao
para variagdo de densidade. Embora muitas
observagbes importantes tenham sido obtidas neste
estudo, nenhum esforgo foi feito para desenvolver
qualquer relagio. Algumas observagdes foram feitas
durante este estudo:

1) Resisténcia a penetragio decresce a medidaqueo
teor de umidade aumenta.

2) No teor de umidade mais alto, a densidade do solo
teve um efeito minimo na resisténcia a penetragéo.
Entretanto, o inverso foi verdadeiro em teores de
umidade mais baixos.

3) Resisténcia a penetrag&o foi influenciada pelo tipo
de soio.

Resultados de teste de penetrago, conduzidos em
solos franco argilo-arenosos (textura média) e franco
argilosos (textura argilosa), mostraram que a
dependéncia de resisténcia A penetracio, de densidade
aparente, foi maior em teores de umidade mais baixos
do que em teores de umidade mais altos (Mulqeen et
al., 1977). Durante este estudo, uma relagéo linear
entreo pico de indice de cone e densidade aparente foi
observada em teores de umidades mais altos.
Entretanto, nos teores de umidade mais baixos, a
relagdo mostrou-se ser exponencial. Observagbes
semelhantes foram feitas também por Hayes e Ligon
(1977) nos ensaios conduzidos em solos franco angiloso
e franco arenoso.

Waells e Tresuvan (1977) investigaram a resisténcia
a penetragio num solo franco siltoso, em trés densidades
aparentes e niveis de umidade variando de 2 a 25 %.
Eles também observaram a redug&o no indice de cone
com o aumento do nivel de teor de umidade. Este
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estudo também mostrou que em solo franco siltoso de
densidade aparente constante, o pico de indice de
conhe ocorreu no teor de umidade de 15 %. Parateores
de umidade de 15 % e malores, Wells e Tresuvan
empregaram a equaco de Collins (1971), para predizer
o indice de cone na densidade aparente constante.
Resultados bem préximos foram obiidos entre a predicio
© os dados experimentais.
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1) Predigdo de trafego de méquinas em determinado
solo e a sua capacidade de suporte.

2) Predicdo do desempenho de tratores para methor
utiizagfio de poténcia. Neste caso, indice de cone
é somente um dos parAmetros da equagio de
Wismer e Luth (1974).

3) Avallagio da compactag&o do solo.
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4) Avaliacio da resisténcia do solo ao crescimento
radicular e emergéncia de plantas.

CONCLUSOES

Penetrdmetros s&o instrumentos simples ede facil
utilizacio. Dependendo da aplicagdo, diferentes tipos
de penetrOmetros s&o usados. Eles sio largamente
usados em exploragdo de terrenos, predicdo da
traficabilidade, dificuidade de penetragio do sistema
radicular e na avaliagdo da compacta¢do do solo.
Iinformagbes de resistdncia & penetragio obtidas usando
penetrdmetro, tem que ser cuidadosamente
interpretadas devido a infludncia de diferentes fatores,
como: tipo de solo, resisténcia do solo, teor de umidade,
taxa de penetragio, tamanho e forma, e superficie de
acabamento do cone. Mais recentemente,
penetrdbmetros mais modemos tem sido mais utikzados
por apresentarem operacdo mecanica e
armazenamento do dado.

Quadro 1. Classificagdo geral dos tipos de cone penetrédmetro

Estético Com incremento constante
de carga
Quase-estético Hidréulico ou mecanico
Din&mico Impacto por queda de peso
Quase-estético Combinacgio de quase-estatico
e dindmico e dinamico
Parafuso Rotagéo de cone helicoidal
pesado
Inercial Queda ou arremesso no solo

0 Extremamente
devagar
1-2 cnvs Base do Cone
10 cm? 10 cm?
angulo = 60°
variavel Cone de tamanho
diferente, etc.
Usa ponta es-
pecial; usar
Q-S quando néo penetrar
variavel
variavel Bom para area
de dificil
acesso

Fonte: J.H. Schmertmann (1978).
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Aspectos microbioldgicos do solo

INTRODUGAO

A capacidade produtiva de um solo ndo depende
unicaments da fertiidade (disponibilidade de nutrientes),
mas principaimente da interagdo de uma série de
fatores, incluindo o clima e, sem duvida, a propria
planta. Devido a isto, cada vez fica mais claro que o
solo deve ser compreendido como um sistema onde
seus componentes hidricos, gasosos, minerais e
organicos devem ser estudados em conjunito. A literatura
indica que dos componentes do solo, a fixagio organica
tem sido menos estudada. Maior atengao foi dada a
fisica, a quimica e & mineralogia do solo. Possiveimente,
a crescente degradagdo de muitos solos agricolas
seja decorrente do inadequado manejo, produto do
deficiente conhecimento da frag&o organica do solo,
onde se inclui a atividade microbiana.

No solo, a fragdo bidtica constitui apenas 1-2 % do
total de C, mas ndo obstante disto, seus efeitos na
dindmica dos nutrientes sfo talvez mais importantes
que os do préprio huimus. De acordo com vérios
autores (Jenkinson & Ladd, 1981; Roswall & Clark,
1981) os metabolitos derivados da biomassa microbiana
s8o muito ricos em nutrientes, além de serem
prontamente assimilaveis pelas plantas.

Na maioria dos solos submetidos a agricultura
intensiva, sem adequadas praticas de manejo, tem
conduzido ao rapido empobrecimento do solo em
humus, sendo isto muito critico nos solos dos tropicos

' Pesquisadores da EMBRAPA-Centro Nacional de
Pesquisa de Biologia do solo, Rio de Janeiro, Brasil.

por Segundo Urquiaga' e Helvécio de-Polli’

umidos onde 0 humus & um dos principais responsaveis
pelas propriedades derivadas da atividade coloidal do
solo. Por outro lado, como a reposigdo de humus do
solo é um processo muito lento e que requer da
incorporacdo de grandes quantidades de residuos
vegetais, atualmente tem-se maior preocupagdo nos
estudos que visam ativar a biomassa microbiana do
solo e procurar manté-la em niveis adequados.

Na biomassa microbiana incluem-se bactérias, algas,
fungos, atinomicetos e protozoarios em permanente
interagéo, sendo que num mesmo solo a composi¢cio
é muito variavel. Hoje n3o se tem duvidas que
manejando-se adequadamente a microbiota do solo,
pode-se reduzir o efeito daninho de muitas doencgas e
pragas, como melhorar a nutricdo das plantas. No
Brasil, exemplo disto constitui a selecdo de estirpes
eficientes de Bradyrhizobium japonicumé resistentes
a altos niveis de antibidticos de muitos solos,
especiaimente do Cerrado, e que esta permitindo
produzir soja em mais de 10 milhdes de ha praticamente
sem uso de N-fertilizante. Por outro lado, o beneficio
da introdugdo de espécies eficientes de fungos
micorrizicos (MVA) nas 4reas novas plantadas com
café, citricos e outras culturas perenes s&o também
bons exemplos da importancia microbiana do solo.

Muitos trabalhos tem sido realizados para a
caracterizagdo completa da fragdo bidtica de
determinados solos e até acerca da influéncia de
diversos fatores neste componente do solo, mas pouco
tem sido feito na procura de pardmetros microbioldgicos
consistentes, que permitam diferenciar solos com
comportamentos diferentes ou sistemas diferentes de
manejo do solo. Mas, ndo obstante isto, & necessério
introduzir nas anélises do solo determinagdes
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microblanas para avangar na caracterizacdo destes.
Dentre estas determinagbes, as de biomassa-C,
biomassa-N e biomassa-P, especialmente a primeira,
s&o de especial significado, é que nos ultimos 10 anos
tem sido intensamente estudados (Brookes et al.,
1982, 1985; Cerri et al., 1982; Guerra et al., 1989;
Hedley & Stewart, 1982; Jenkinson & Powison, 1976b;
Sampaio et al., 1986; Shen et al., 1984; Tate et al.,
1988; Voroney & Paul, 1984; Vance et al., 1987). Em
todos estes estudos o cloroférmio foi usado como
fumigante devido que seu efeito biocida néo afeta a
solubilidade da frag&o abiética da matéria organica do
solo (Jenkinson, 1976a).

DETERMINAGAO DA
BIOMASSA MICROBIANA DO SOLO

Na determinagdo da biomassa-C o método que
tem sido mais utilizado é o de fumigagio-incubacio
(Jenkinson & Powison, 1976b). Este método, na
realidade, mede o CO, evoluido na decomposig&o dos
corpos microbiais mortos pela fumigacio com
cloroférmio. A suposicio basica do método considera
que adecomposicao da matéria organica nativa, tanto
no solo fumigado e n&o fumigado, ocorre na mesma
taxa. Este método foi contestado por varios autores
(Tate et al., 1988; Sampaio et al., 1986, Voroney &
Paul, 1984) e tem sofrido varias modificagdes. Este
método tem também a desvantagem de ser demorado
€ ndo ser recomendavel para solos que tenham recebido
recente incorporagio de material vegetal.

Recentemente, tem sido proposta a determinag&o
da biomassa-C através da extragio de C do solo com
0,5 M K,SO,, ap6s 24 horas de fumigacio com
cloroférmio (Tate et al., 1988; Vance et al., 1987). Os
resultados obtidos por este método tem tido alta
correlacdo com aqueles obtidos pelo método tradicional.
Deve-se mencionar que no desenvolvimento deste
método tem participado o Dr. Jenkinson, um dos
autores do método original de fumigag&o-incubacgéo.
O novo método tem a vantagem de ser rapido e
aplicavel, inclusive a solos muito 4cidos e ainda que
tenham sofrido recente incorporagio de material vegetal.

ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO

- Marcha analitica para a determinacéo da
biomassa-C microbiana pelo método da
fumigacfo-extracéo (Tate et al., 1988, adaptado)

Pesa-se 50 g de solo (trés amostras fumigadas e
trés amostras n&o fumigadas) e ajusta-se a umidade

a 80 % da capacidade de campo.

As amostras s&o fumigadas com CHCI, livre de
etanol por 24 horas. Em dessecadores, entre os frascos
com solo, coloca-se um becker de 50 mi contendo 10
mi de cloroférmio e pérola de vidro. Faz-se vacuo de
aproximadamente 25 Ib/poi? com uma bomba, o
suficiente para que o cloroférmio se vaporize. Mantém-
se o dessecador hermeticamente fechado por 24
horas em ambiente escuro, a temperatura de
aproximadamente 25°C.

Apés afumigacio, é feita a extragio do solo com 50
mide K,SO, 0,5M e o pH ajustado na faixa de 6,5-6,8.
Agita-se durante 30 minutos a 250 RPM, em aparelho
de agitagio com movimento circular horizontal.

A determinagdo do C é feita por dicromatometria
sem adigdo de HgO. Retira-se uma aliquota de 8 mido
extrato, adicionando-se 2 mlde K,Cr,0,0,066M, 10 mi
de H,SO, e 5 ml de H,PO,. A mistura é aquecida por
cinco minutos, contando-se a partir do inicio da
condensag&o. Apds o resfriamento, adiciona-se 80 mi
de agua destilada e 3 gotas de difenilamina 1 % (em
meio 4cido). O dicromato em excesso é titulado com
sulfato ferroso amoniacal 0,033N padronizado.

As amostras n3o fumigas s&0 extraidas no momento
em que comega a fumigagéo.

Faz-se sempre um branco (8 mi de K,SO,).

A quantidade de C das amostras fumigadas e n&o
fumigadas séo calculadas da seguinte forma:

onde:B = branco
A = volume de sulfato ferroso amoniacal
gasto na amostra.
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N = nommalidade do sulfato ferroso amoniacal
meq C = 0,003

Ve= volume do extrato (50 ml)

Va= volume da aliquota (8 ml)

Ps= peso de solo (20 g)

A blomassa-C é dada pela formula:

onde: Kec = fator de corregéo (0,33)
ugCt = quantidade de C no solo fumigado
pugCnf = quantidade de C no solo néo fumigado

Este método, embora precise ser mais validado, é
hoje um bom ponto de partida a ser considerado na
caracterizacdo dos solos.
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O manejo conservacionista das terras agricolas
est4 associado com a cobertura da superticie do solo
por plantas cultivadas e/ou seus residuos culturais
(resteva). Entre os vérios beneficios da cobertura do
Solo, seja ela constitulda por plantas (cobertura viva)
a/ou seus residuos (cobertura morta), destaca-se 0 da
redugdo da erosdo (hidrica e edlica). Neste particular,
sua ago se faz sentir através da redug8o da energia
cinética dos agentes erosivos (impacto das gotas da
chuva, volume e velocidade da enxurada e velocidade
do verio). Estudos de eros8o hidrica tém demonstrado
que, como fator isolado, a cobertura do solo explica de
60 a 90% a variagdo das perdas de solo, independente
dos outros fatores. A maior eficicia, no caso de
culturas anuais em fileiras, se deve a cobertura vegetal
morta (“muich”). Por esta raz8o, a cobertura vegetal
moria tem sido utilizada como um dos pardmetros
caracterizadores dos preparos conservacionistas do
solo. Na derivagdo do fator C (cobertura e manejo)
parauso na equagao universal de predi¢c8o das perdas
de solo por eros&o hidrica, é necessério o conhecimento
da percentagem de cobertura do solo nos diversos
estadios de crescimento da cultura, desde o preparo
primério do solo até a colheita. Assim sendo, é de
fundamental importancia o conhecimento da cobertura
do solo nos trabalhos de manejo com vistas a
conservag8o do solo e da 4gua, especialmente quando
estdo envolvidos diferentes métodos de preparo do
solo.

Existem vérios métodos de determinagdo da
cobertura do solo, seja da quantidade (massa) de

' Professor Adjunto do to de Solos da
Faculdade de Agronomia da UFRGS. Porto Alegre, RS.
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residuos culturais ou sua equivalente percentagem de
cobertura da superficie, apesar de nenhum deles ser
aceito como padrio. De qualquer forma, estes métodos
t8m sido bastante utilizados e, de uma maneira geral,
podem ser considerados bastante satisfatorios em
termos de acuracidade e precisdo, exceto algumas
particularidades. O uso de um determinado método
vai depender do objetivo da avaliagdo da cobertura,
variabilidade presente no campo, tempo e material
disponivel e custo. As vantagens e desvantagens de
alguns destes métodos, assim como os procedimentos
detalhados para seu uso, estéo contidos na literatura
pertinente, abaixo relacionada. Qualkquer um destes
métodos pode ser utilizado em trabalhos de campo, a
nivel de lavoura ou parcelas experimentais, com muito
bons resultados.
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DISCUSSOES GERAIS DOS TRABALHOS
EM PLENARIO

DELINEAMENTO EXPERIMENTAL E
ANALISE ESTATISTICA NA PESQUISA EM
CONSERVAGAO DO SOLO

- Comperac#o de semivariogramas

Foi discutida a metodologia para a comparagio
entre semivariogramas obtidos de duas ou mais areas,
locais ou tratamentos de um experimento. Tal
comparagio é normalmente, apenas visual. Entretanto,
é possivel medir os desvios entre os mesmos, usando-
se técnicas geraimente complexas de regressio e
modelagem. Contudo, os modelos gerados por essas
técnicas, devem ser validados no campo.

- Quantificacio de variabilidade em ensalos de
longa duraco

O “cultivo em branco” foi a técnica malis discutida
para se avaliar a variabilidade de uma area destinada
a experimentagéo. Foi considerado que essa técnica
é util, tanto antes da implantacio do ensaio como, no
seu encerramento. Sugeriu-se também a possibilidade
de utikzag80o periddica dessa pratica, durante a execugiio
do ensaio. Entretanto, essa técnica apresenta duas
limitacbes:

a) A cultura em “cultivo em branco” nem sempre é
suficientemente sensivel para indicar a variabilidade
de um determinado parametro do solo (exemplo
toxidez de aluminio).

b) As condigdes climaticas, durante o ciclo da cultura
em “cultivo em branco”, determinam a efetividade
da cultura em apontar a variabilidade dos pardmetros
de solo em estudo.

Foi sugerido considerar a produtividade da cultura
em “cultivo em branco” como uma medida adicional as
avakagbes de parametros do solo que sio determinados
antes da implantag8o do ensaio, para quantificar a
variabilidade da area experimental.

- Numero de amostras

o Dr. Sidney Rosa Vieira 0 namero de amostras, para
qualquer parametro a ser determinado, depende da
variabilidade desse parametro na area experimental
e da precisdo do método de analise do mesmo.

Nota dos co-editores: pela estatistica classica o
nimero de amostras a ser considerada numa
determinada amostragem, depende da:

a) Precisdo do método de amostragem.

b) Precisdo do método de analise.

c) Variabilidade do parametro no campo.

d) Amplitude de variagdo entre os tratamentos.
e) Precisdo requerida.
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CARBONO ORGANICO DO SOLO
- FragOes da matéria orgéinica e agregacéo do solo

Houve discussbes sem consenso sobre as fragbes
da matéria orgnica ativas na estabilidade de agregados.
O Dr. Carlos Clemente Cerri sugeriu que 0 humus
(fracdo pesada da matéria organica) é o fator mais
importante nadeterminagao da estabilidade estrutural
do solo, porém as fragfes leves da matéria organica
e os restos culturais, em decomposicio, também
devem ser considerado. Dessa forma o Dr. Carlos
Clemente Cerri acredita que 0 humus como um todo
é responsavel pela agregacio do solo e n&o apenas
uma fragao ou fragdes do mesmo. Foi comentado que
resultados de pesquisa, obtidos no Instituto Agrondmico
do Parana (IAPAR), sugerem que o &cido fulvico é
mais importante do que 0 4cido himico na estabilidade
de agregados e.que, no sul da Argentina, tem sido
mostrado que a relagio 4acido fulvico: acido humico
tem correlagdo com a estabilidade de agregados. O
Dr. Carlos Clemente Cerri considera que esses acidos
ndo existem naturaimente, sendo pois, produzidos no
laboratério durante o fracionamento da matéria organica,
eque ha estudos demonstrando ndo existir correlacio
entre esses &cidos e a estabilidade de agregados do
solo.

- Andlise do carbono orgénico

Foi comentado que o método de Walkley-Black,
para a determinagao do teor de carbono organico em
amostras de solo, ndo é uma técnica de grande
sensiilidade para a detecgdo de variagbes deste
elemento no solo. O Dr. Carlos Clemente Cermi sugeriu
0 emprego do método modificado de Walkley-Black
(oxidago parcial), porém mencionou que esta técnica
n#o passade uma andlise derotina. Para estudos que
requerem preciso no teor de matéria organica é
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necessario 0 emprego de métodos mais sofisticados e
mais precisos.

- Profundidade de amostragem

A amostragem de solo, tradicionalmente realizada
na profundidade de 0 a 20 cm, nos sistemas
convencionais de preparo de solo, ndo é adequada
para sistemas conservacionistas, em fungdo da reducio
de incorporago dos residuos culturais e dos fertiizantes
residuais empregados na cultura antecedente.

Nota dos co-editores: a profundidade de
amostragem de solo, em sistemas conservacionistas
de manejo, necessita de reestudos, ndo somente para
a determinag&o de carbono organico, como também
para andlises rotineiras de fertilidade.

ESTUDO DE RAIZES
- Particularidades metodoldgicas

Foram discutidas as dificuldades operacionais de
estudos dessa natureza em funcgéo:

a) Da necessidade de destruicio de parte consideravel
da unidade experimental, com problemas
especialmente em estudos de longa durago.

b) Da limitacdo do nimero de amostras por tratamento
e sua representatividade.

c) Do tempo requerido para amostragem e analise,
bem como, da exigéncia de equipamento e de mé&o-
de-obra.

Apesar das dificuldades expostas houve consenso
de que é necessario intensificar estudos de raizes
como umdos critérios de diferenciagio de sistemas de
manejo de solo.

- Quantificagéo de resultados

Foi discutido 0 modo de expressar a distribuicio
radicular no perfil de solo, considerando:

a) Comprimento de raizes.



b) Massa de raizes.

c) Densidade de raizes.

d) Area superficial de raizes.
e) Volume de solo explorado.

N#o se concluiu, de forma consensual, qual método
seria 0 mais apropriado. Salientou-se que certamente
ha diferencas na relaciio entre massa e densidade de
raizes para plantas de diferentes espécles. Em
gramineas, por exemplo, essarelacio érelativamente
constante, porém em plantas com raizes pivotantes a
relacho massa:densidade é muito variavel em fungéo

da espessura da raiz principal.

- Distribuicéio radicular e anélises fisico-quimicas
do solo

Foi salientado que é importante a realizagio de
andlises fisicas e quimicas em pontos do perfil onde é
observado impedimentos ao desenvolvimento radicular
das plantas, no intento de se avaliar as causas destas

modificagbes.

- Novas técnicas

Houve comentérios sobre o desenvolvimento de

metodologias que usam o principio da tomografia

computadorizada e o processamento de imagens,
sem malores detalhamentos.

PARAMETROS QUIMICOS DO SOLO
-Foram discutidos diversos aspectos referentes a:

a) Amostragem de solo em sistemas conser-
vacionistas de manejo de solo (profundidade de
amostragem, local de amostragem em relagéo
as linhas de plantio, nimero de subamostras,
periodicidade de amostragem, época de
amostragem e calibragio destes aspectos em
relag8o a reposta da planta).

b) Nitrogénio: sua avaliagdo & rotineiramente
realizada através do teor de matéria organica do
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solo, a qual constitui-se numa forma empirica
de avaliagdo. Por outro lado, a determinagéo do
nitrégenio total ndo é uma forma adequada, pois
também detecta formas de nitrogénio ndo
disponiveis as plantas, e é extremamente variavel
no tempo.

POROSIDADE, ESTRUTURA E ESTABILIDADE DE
AGREGADOS

- Aspectos metodolégicos para
avallar porosidade do solo

Fol sugerido que o problema de continuidade de
poros pode ser resolvido pelo uso de corantes, porém
a precis&o desta avaliagdo é alcangada por meio de
analise micromorfolégica.

Houve consensode que a técnicapara a separagéo
da micro e macroporosidade deve ser através da
tensdo equivalente a uma coluna de 60 cm de agua.

Para a quantificagdo da macro, micro e porosidade
total do solo foi sugerida a utilizago da técnica da
curva caracteristica de retenco de 4gua e o método
de intrus&o de mercturio.

- Estrutura

A descricdo morfoldgica da estrutura do solo,
diretamente no perfil de solo, constitui-se numa
importante técnica para a diferenciagéo de sistemas
de manejo e para a detecgio da variabilidade espacial
desses aspectos estruturais. Por essa razdo foi
aconselhado que esse tipo de determinagdo seja
realizada em todos os estudos de manejo de solo.

- Estabilidade de agregados

Houve consenso de que a estabilidade de agregados
em agua é um parAmetro importante para explicar
diferengas entre sistemas de manejo de solo. A
metodologia para sua determinagéo nao foi discutida
com profundidade, porém o Dr. Pedro Luiz de Freitas
sugeriu que é de importancia fundamental, para-
lelamente a andlise de estabilidade de agregados,

N
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a determinag&o do teor de argila dispersa em agua.
Para tal, foi sugerido 0 método da pipeta.

- Parémetros prioritarios para
avallagéio estrutural do solo

Houve um aparente consenso de que a infiltragéo
de agua no solo constitui-se numa avaliagio indireta
da porosidade e da estrutura do solo, e provavetmente
seja 0 parAmetro mais significativo para explicar
diferencas entre sistemas de manejo de solo,
principaimente quando determinada pelo método de
chuva simulada. Provavelmente, além da infiltragcio
de 4gua no solo, os parametros mais importantes para
explicar diferengas entre sistemas de manejo de solo
sejam a porosidade, continuidade de poros, tamanho
de agregados e sua estabilidade.

INFILTRAGAO DA AGUA NO SOLO

- Aspectos metodolégicos

Houve consenso de que os resultados deinfiltragio
de agua no solo, obtidos através do infiltrdmetro de
anéis concéntricos, ndo podem ser comparados com
aqueles obtidos por meio de simuladores de chuva. Os
simuladores de chuva sdo ideais para estudos em que
as unidades experimentais apresentam diferencas
nas condicbes superficiais do solo, como presencade
residuos vegetais, rugosidade, etc. Para diferenciar
os efeitos do manejo de solo nas caracteristicas e
propriedades do perfil de solo 0 permeametro de
Guelph constitui-se num equipamento pratico e eficiente.
N&o chegou-se a padronizagbes de métodos para
avaliar a infiltragdo de 4gua no solo para diferentes
tipos de estudo, sugerindo-se, contudo, utilizar os
métodos disponiveis, considerando os objetivos do
trabalho.

DENSIDADE DO SOLO

- Aspectos metodolégicos

N3o houve discussdo sobre a comparagdo de
métodos de determinacgio de densidade do solo. Com
referéncia ao método do anel volumétrico levantou-se
aspectos relativos a dificuldades de aplicagdo em
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solos secos e compactados. Para ambos os casos foi
sugerido 0 umedecimento do solo prévio a amostragem.
Foi sugerido que o método do cone de areia pode ser
simplificado substituindo-se a areia por agua.

- Conclusso

Ndo houve consenso sobre a padronizagéo de
métodos e sobre a importancia do parametro,
isoladamente, como diferenciador de sistemas de
manejo de solo.

RESISTENCIA DO SOLO A PENETRAGAO

Foi sugerido que aresisténcia do solo a penetragio
sejadeterminada em experimentos de manejo de solo
pois este parametro correlaciona-se com o crescimento
radicular das plantas. Salientou-se que é esperado
diferengas de comportamento a penetragéo de raizes
no solo entre espécies e dentro da mesma espécie.

- Vantagens do uso do penetrOmetro de cone
a) Nao deforma o solo no local de amostragem.
b) Facilita a localizagdo de camadas compactadas.

c) Mesmo sendo uma medida indireta, auxilia no
mapeamento de areas problematicas, sendo
um método rapido, com facilidade de amostragem
e de baixo custo.

- Desvantagens do uso do penetrOmetro de cone

a) Necessita um grande numero de pontos de
amostragem devido a variabilidade do solo.

b) Necessita calibragio para diferentes teores de
umidade e tipos de solo.

ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DO SOLO

A microbiologia do solo esta interrelacionada com
a dindmica da matéria organica do solo, 0 que sugere
sua utilizagso na avaliagdo da atividade biol6gica do
solo, como um parametro diferenciador de sistemas
de manejo de solo.



- Aspectos metodolégicos

O Dr. Segundo Urguiaga, baseando-se na baixa
disponibilidade de pessoai treinado em microbiologia,
voltada para o manejo de solo, sugeriu que para iniciar
trabalhos nesta 4rea n3o s&0 necessarias investigagdes
sofisticadas. Exemplo de uma técnica simples para
diferenciar a atividade biol6gica em diferentes sistemas
de manejo é a avaliagio da velocidade de decomposicao
de pape! filtro enterrado nos diversos tratamentos em
estudo.

- Metodologias para avallaco da atividade
microbiana
@ Taxa de liberagdo de gas carbdnico, realizada
a campo ou em laboratério.

® Taxade decomposi¢éo de um substrato, como
celulose, agroquimico, fosfatos, etc.

@ Contagem da populacdo microbiana em meios
de culturas especificos.

@ Avaliacio da eficiéncia de fixagdo simbiética
do N pelo rizébio em leguminosas.

COBERTURA DO SOLO

- Avallagéo da massa de cobertura do solo

Muito embora existem muitos métodos para a
avaliagdoda massade coberturado solo. Foidiscutido
que o método convencional consiste de colheita,
pesagem, lavagem e repesagem, basicamente seguindo
a metodologia descrita por Duley (1958). Foi
recomendada a utilizagio de um quadro com area de
1 a2 m?para a coleta do material na superficie do solo.
O nimero de amostras da variabilidade da cobertura
do solo pelos residuos, porém em geral, sugere-se 8
a 10 amostras para uma area de lavoura e de no
minimo trés amostras por unidade experimental em
ensaios. A amostragem em areas com filas indistintas
de plantas (plantio a lango), deve ser realizada ao
acaso, e em areas com filas de plantas definidas
(plantio em linha), deve abranger uma largura igual ou
multipla do espagamento entre as linhas de plantio e
ser ajustada para nunca estar orientada obliquamente
ao sentido das filas.
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Em estudos de erosio o material amostrado deve
incluir residuos incorporados até 5 cm de profundidade.

- Avallagéo da percentagem de cobertura do solo

Foram discutidos trés métodos basicos para a
determinac&o do percentual de cobertura do solo: o
método fotografico, 0 método do transeto e 0 método
do “meterstick”. O método do transeto foi 0 mais
indicado, em fungdo do tamanho da amostragem, o
qual integra a variabilidade espacial da cobertura do
solo na unidade experimental. Foi sugerido, como
tema de pesquisa em metodologia de avaliagdo da
cobertura do solo, testar os trés métodos discutidos.
Para os métodos fotografico e “meterstick” se recomenda
um minimo de 10 amostragens por unidade
experimental, enquanto que para 0 método do transeto
cinco s&o suficientes.

Para o método fotografico é necessario ajustar
uma armagio cuja largura seja igual, ou multipla, ao
espagamento entre as linhas de plantio e uma relagéo
entre os lados de 1:1,5, atendendo com isso as
dimensdes da fotografia de 35 mm.

- Relacéio entre massa e percentagem de cobertura
do solo

Foram apresentados resultados de pesquisas que
demonstram pouca diferenga na relagao entre massa
e percentagem de cobertura para as culturas de trigo,
milho e soja. As equagdes que expressam esta relagao
séo:

onde: CS = cobertura do solo em percentagem;
CR = massa de residuos em kg/ha.

Observag4o: tanto na avaliagdo da massacomo no
percentual de cobertura do solo as plantas invasoras
devem consideradas.
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PERMEABILIDADE DO SOLO, BALANGO HIDRICO
E CONDUTIVIDADE HIDRAULICA

Foi enfatizado pelo Dr. Elias de Freitas Junior que
quando se faz mencfio a condutividade hidréaulica é
indispensével citar a técnica empregada para a
determinag&o, se em condigdes de saturago ou n3o.

- Permeémetro de Guelph

Discutiu-se as caracteristicas do permeametro de
Gueiph e sua praticidade para a determinagdo a campo
da condutividade hidraulica ndo saturada do solo.
Esse equipamento é extremamente pratico para esse
tipo de determinagio, tendo como vantagens sobre
outros métodos:

a) Relativa facilidade operacional.

b) Facilidades para a determinagio da condutividade
hidraulica a diferentes profundidades.

Com esse equipamento pode-se determinar a
condutividade hidraulica em aproximadamente 25
pontos por dia, com um consumo de apenas 40 litros
de &gua, o que demonstra a praticidade de uso do
equipamento. O tnico problema mencionado é ocusto
do equipamento, estimado em aproximadamente US$
1.500 contudo sua reproducio com materiais disponiveis
no mercado, n4o é descartada.
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Uma analise conclusiva das discussoes

A meta do pesquisador agricola é de incrementar
a produtividade das culturas ou de elevar a eficiéncia
dos insumos aplicados a elas. Isso é importante, ndo
somente a curto prazo, mas também a longo prazo: é
necessério assegurar que o ambiente das culturas

néo se degrade.

No sistema produtivo, h4 uma interrelagdo entre os
fatores soio, planta e ambiente aéreo, porém na
presente reuni&o o debate concentrou-se em apenas
um deles: o solo. Apesar disso, ha a necessidade de
lembrar que nfo s&0 os pardmetros do solo em sique
interessam no sistema produtivo, mas sim como eles
afetam a produtividade das culturas ou o
desenvolvimento das plantas. No momento em que
passa-se aconsiderar o estudo do solo como o fim em
si, esta-se correndo o risco de perder a aplicabilidade

agrondmica da pesquisa.

Hé inimeras propriedades e caracteristicas do
solo que podem ser avaliadas, sendo que todas
assumem importincia em determinadas situagdes.
Na maioria dos programas de pesquisa de manejo de
solo ede culturas nem sempre é possivel avaliar todos
os parAmetros do solo, em todos os tratamentos: é
necessério optar por uns e desconsiderar outros.
Porém, como tomar essa decisio? E necessario
eleger prioridades. Isso foi, basicamente, o tema
discutido nesta reunifo, restando alnda, por certo, um
longo caminho para ser percorrido até que se tome
uma deciséo.

! Representante Regional - Agronomia, CIMMYT, Santa
Cruz de la Sierra, Bolivia.

por Patrick C. Wall'

Para iniciar esse processo de decisdo parece que
@ necessario definir qual é ou quals s&0 os fatores mais
limitantes a produtividade das culturas e concentrar-
se neles: por definicdo (por serem os mais limitantes)
as alteragbes desses fatores tdm maior probabilidade
de afetar as culturas do que as alteragdes em outros
fatores que ndo estido limitando a produtividade. Em
um campo ou em uma parcela experimental os fatores
mais imitantes n&o $&0 estanques: assim, ao pretender-
se alterar os fatores mais imitantes, substancialmente,
através do manejo do soio, outros fatores virdo a ser
0s mais limitantes as culturas.

O solo deve proporcionar trés das necessidades
essenciais das plantas: &gua, nutrientes @ um meio
apto ao desenvolvimento do sistema radicular. Essas
trés fungbes do solo sfo interdependentes, mas
dependem das caracteristicas e das propriedades
fisicas @ quimicas do solo, as quais procura-se otimizar
mediante 0 manejo do solo, de cultivares e de insumos.
As vezes, hd possibilidades de se manejar o efeito do
clima sobre 0 solo, alterando, especiaimente, a sua
temperatura e a sua umidade, almejando-se com isto
manter as condigbes étimas para a interrelagdo da
planta com o solo.

Para cada situacio parece util iniciar decidindo
qual das trés necessidades da planta é a mais limitante:
a 4gua, os nutrientes ou 0 meio para o desenvolvimento
radicular. Decidido isso, hé que se definir qual é ou
quais s80 os parAmetros do solo que estio causando
esta limitacdo. Obviamente, é dificil identificar esse
parametro, visto que as trés necessidades da planta
s8o interrelacionadas e um mesmo parmetro do solo
pode estar afetando-as concomitantemente. Por
exemplo: a porosidade do solo afeta a infiltragéo e 0
armazenamento de &agua e estes afetam o
desenvolvimento radicular da planta, o qual, por sua
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vez, influi na nutricdo da mesma. H& métodos globais
que podem ser usados para determinar qual das trés
necessidades da planta é a mais limitante: o balango
hidrico, o potencial de &gua no tecido ou a temperatura
da cultura s&o utilizados para avaliar as limitagbes de
agua; a andlise quimica de tecido é utilizada para
avaliar as limitagbes nutricionais; e a andlise de
distribuicdo do sistema radicular é empregada para
avaliar as limitagSes de enraizamento.

Uma vez decidido quais s&o os parAmetros mais
limitantes, ha que se definir a metodologia para
quantifica-los. Para muitos pardmetros do solo que
afetam as plantas, ha métodos diretos e indiretos para
sua avaliagio. Grande parte das discussbes
estabelecidas durante a reunifo concentraram-se nesse
aspecto. Em geral, os métodos diretos s&o mais
confidveis, porém mais trabalhosos, assim muitas
vezes opta-se pelos métodos indiretos. Em qualquer
medida indireta procura-se sempre imitar ou simular a
planta e correlacionar os resultados com 0 seu
desenvolvimento. Dependendo do parAmetro que se
esta avaliando, obtem-se maior ou menor &xito. Por
exemplo: uma andlise quimica de solo para avaliar o
fésforo disponivel utiliza uma determinada solugéo
que extrai uma certa quantidade de fésforo do solo. A
quantidade de fésforo que aplanta consegue extrairda
solugdo do solo pode ser muito diferente da quantidade

UMA ANALISE CONCLUSIVA DAS DISCUSSOES

extraida pelo extrator na analise, porém se existir uma
boa relagdo entre as duas quantidades, a andlise
torna-se util. Consequentemente, sempre tem que
haver cautela no uso de andlises indiretas, visto que
pode-se passar desapercebido por problemas do solo,
simplesmente porque 0 método ndo o demonstra.

Em geral ha varios métodos que podem ser
empregados para determinar um parametro, variando
desde métodos de baixo custo, @ muitas vezes
subjetivos, até métodos onerosos, e mais objetivos. O
método que deve ser usado depende da situagio do
programa, porém sempre deve-se dar preferéncia
para a metodologia mais objetiva possivel. Apesar
disso, uma preocupago surgida nesta reunido é relativa
a caréncia de estudos comparativos entre diferentes
metodologias para medir um mesmo parametro.

Em resumo, sugere-se que como em qualquer
ramo da ciéncia, concentrar-se sobre o fator mais
limitante incrementa a eficiéncia da pesquisa, sendo
mais importante decidir o que avaliar do que a
metodologia a ser empregada. Entretanto, se é possivel
definir metodologias comuns entre pesquisadores,
em diferentes locais, trabalhando sob condigbes de
solo e ambiente distintos, isto incrementar as
possibilidades para o entendimento dos processos e
para a aplicabilidade dos resuitados obtidos.
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Nota del Editor

En un esfuerzo conjunto con los técnicos del Centro Nacional de Pesquisa de Trigo
(CNPT) de EMBRAPA Dr. José Denardin e Ings. Agrs. R.A. Kochhann y D. R. Motter
y el Dr. Patrick Wall del CIMMYT, ofrecemos esta nueva entrega de la Serie DIALOGO,
incursionando en las metodologias que posibilitan la investigacion en el manejo de
suelos.

Los diversos trabajos que integran esta publicacién incluyen el analisis de los distintos
parametros fisicos del suelo, la metodologia para cuantificarlos y asi poder delinear
sistemas conservacionistas de manejo del suelo.

También los interesados en el tema pueden encontrar en este DIALOGO XXXIX el
intercambio de opiniones entre los participantes de la reunién, que permite esbozar
cuales son las metodologias mas apropiadas para encarar a nivel regional la investigacion
en el manejo del recurso suelo.

Si bien el encuentro que dio origen a esta publicacién se inscribi6 en las actividades
del Proyecto Trigo, su contenido tiene hoy real vigencia cuando PROCISUR tiene en
ejecucion el Subprograma Recursos Naturales y Sostenibilidad Agricola, en el cual la
tematica abordada en esta publicacion es relevante.

Este DIALOGO no pretende un abordaje exhaustivo del tema, sino constituirse en un
aporte del PROCISUR para la profundizacién de toda la probleméatica relativa al factor
suelo y a la obtencién de una armonizacion de metodologias, a nivel regional, que
posibiliten un uso mas racional del suelo, preservando los recursos naturales y
apuntando al logro de una agricultura sustentable.

Dr. Juan P. Puignau
Especialista en Comunicacién



Esta publicacién constituye el nimero XXXIX de la Serie DIALOGO del
PROCISUR, tiene un tiraje de 500 ejemplares y se termind de imprimir en la
ciudad de Montevideo, Uruguay, en el mes de abril de 1994.
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