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Conceitos e definicoes

A densidade do solo, também chamada erroneamente de densidade aparente ou densidade
global, € uma medida da massa seca de todo o material contido em determinado volume de solo.
Esse material inclui todas as fracbes dos componentes de origem mineral e organica do solo. No
FEBR, a densidade do solo é definida, operacionalmente, como densidade do solo inteiro, e seu
codigo de identificagdo é densidade. No World Soil Information Service (WoSIS), a densidade do
solo inteiro € denominada bulk density whole soil, e seu cédigo de identificagdo é BDWS.

Métodos de determinagao

A DSI pode ser determinada utilizando uma variedade de métodos diretos e indiretos. Aqui
tratamos apenas dos métodos diretos. Esses métodos diferenciam-se em si pela maneira de
obteng¢do das amostras do solo e quantificagéo (ou estimativa) da sua massa e volume. Em geral,
a escolha por um ou outro método esta relacionada as caracteristicas do solo, especialmente a
granulometria e composigao mineralégica do solo. Os principais métodos diretos de determinagéo
da DSI séo: cilindro, torrdo, proveta, monolito, e escavagao. Assim, o segundo nivel de codificagdo
da DSI no FEBR consiste na identificagdo desses métodos, ou seja:

densidade cilindro,
densidade_torrao,
densidade proveta,
densidade_monolito, e
densidade_escavacao.

Dentre os métodos diretos, densidade_cilindro e densidade_torrao sao os mais
utilizados quando o material do solo é coletado tentando se preservar a estrutura do solo. Também
costumam ser os mais utilizados quando o solo é composto, em sua quase totalidade, pela fragao
fina (> 2 mm) e, no caso de densidade_torrao, quando ha predominio da fragao argila. Ja o
método densidade_proveta aplica-se mais aos casos em que ha dominancia da fragao areia ou
quando se pretende fazer estimativas da DSI usando apenas a fragao fina do solo. Por fim, os
métodos densidade_monolito e densidade_escavacao sdo mais usados quando ha predominio
das fragdes grossas (> 2 mm), que impossibilitam ou dificultam sobremaneira a insergéao de
cilindros no solo ou coleta de torrdes com estrutura preservada. As mesmas dificuldades sao
encontradas em solo com expressivo volume de raizes de grande didmetro e elevado conteudo de
matéria organica, como em florestas, onde o método densidade_escavacao é o mais usado.
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Fontes de variagao

Cada um dos métodos diretos de determinagao da DS| apontados acima abrange uma variedade
de detalhes metodoldgicos que podem exercer pequenas influéncias sobre os resultados obtidos.
Por exemplo, no caso do densidade_cilindro, ha chance de influéncia do método utilizado para
insergao do cilindro no solo, que pode ser por percussdao com martelo ou por pressao com prensa
hidraulica. Em geral, espera-se que o método da percussdo com martelo cause maior
compactacao e estilhagamento da amostra, especialmente quando o cilindro usado é muito
pequeno (Casanova et al., 2016). A compactagdo da amostra também pode ocorrer quando os
cilindros usados nao possuem corte em bisel na face inserida no solo. Por outro lado, espera-se
que, quanto mais finas as paredes do cilindro, menor seja a compactagdo da amostra.

Outro detalhe metodoldgico que pode influenciar os resultados é o tamanho do cilindro (Casanova
et al., 2016; Al-Shammary et al., 2018). Boa parte dos estudos usa cilindros de 100 cm®, tamanho
recomendado pelo Manual de Métodos de Analise de Solo (Almeida et al., 2017). Contudo, relatos
do uso de cilindros de diversos tamanhos s&o encontrados na literatura, por exemplo, 9,65 cm?®
(amostras pequenas usadas em reometria), 30 cm?, 300 cm?, e 1000 cm?® (calibragio de sensores
de medicao do conteudo de agua no solo).

A definicdo do tamanho do cilindro é importante pois esta relacionada ao volume elementar
representativo (REV, do inglés representative elementar volume) de cada tipo de solo. Por
exemplo, se ha poros muito grandes ou cascalhos e calhaus no sistema, cilindros pequenos néo
seriam representativos. A questdo do REV se aplica também aos demais métodos, principalmente
densidade_ torrao, densidade monolito e densidade escavacao. Especialmente no caso do
dsi_monolito e densidade_escavacao, que utilizam amostras maiores, a questao da REV seria
melhor atendida. Esse ja ndo seria o caso do método densidade_torrao, onde torrdes de
tamanhos bastantes variados sdo usados, mas geralmente menores que 100 m? devido a
dificuldade de se obter agregados estaveis — especialmente em solo de granulometria mais
grossa. Um aspecto importante a ser considerado aqui € que o uso de repetigdes locais nao
resolve o problema da REV. Isso porque a fungao das repeticoes é quantificar o erro de medida,
nao resolver variagao espacial de curtissima distancia — no FEBR, repeti¢coes sao identificada na
tabela camada usando o campo amostra_id.

Diferentes dos demais métodos, densidade_torrao e densidade _monolito incluem a
impermeabilizagdo das amostras. Esse procedimento pode ser feito usando diferentes compostos,
tais como parafina, verniz ou querosene. Apesar das diferengas entre esses compostos,
espera-se que o uso de diferentes impermeabilizantes tenha efeito muitissimo pequeno, se algum,
sobre os resultados de DSI obtidos. O mesmo pode ser esperado para o caso do
densidade_escavacao, método em que podem ser utilizados diferentes materiais para
preenchimento da escavacgao, por exemplo, areia ou agua.

Um detalhe metodoldgico de grande importancia na determinagéo da DSI é a umidade da amostra
do solo no momento da quantificacdo da sua massa e volume. Na maioria dos casos, esses
valores sédo obtidos com a amostra seca. Contudo, para as amostras de alguns tipos de solo, o
que se faz é equilibrar as amostras em determinado potencial, geralmente 1/3 atm ou 33 kPa, que
corresponde ao que se convencionou chamar de ponto de murcha permanente em muitos paises.
Esse procedimento se justifica nos casos de solos com presenga de argilas expansivas em
quantidade suficiente para causar aumento perceptivel do volume da massa de solo, como no
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caso dos solos com caracteristicas vérticas e Vertissolos. Na determinacédo da DSI desses solos,
o volume e massa da amostra sao quantificados nesta umidade controlada (Mathieu and Pieltain,
1998).

Dentre todos os detalhes metodolégicos mencionados acima, a condigdo de umidade da amostra
de solo no momento da quantificagdo da massa e volume é aquele com maior potencial de
exercer influéncias sobre os resultados obtidos. Para a maioria das outras fontes adicionais de
variagao nos resultados, os trabalhos de comparacgao, quando existentes, sdo de dificil acesso. No
FEBR, ainda nao foram registrados conjuntos de dados em que a determinacdo da DSI tenha sido
realizada com amostras umidas, razédo pela qual ndo se faz necessario definir codificacao
adicional. Contudo, caso dados dessa natureza sejam submetidos ao FEBR, a codificagdo podera
ser definida, em seu terceiro nivel, pela condicdo da amostra no momento da quantificacdo da
massa e volume — por exemplo, estufa, ar, campo, 33kpa, entre outras. Esse procedimento
estaria em acordo com aqueles adotados no World Soil Information System (WoSIS) (Ribeiro et
al., 2018).

Padronizagcao

A Tabela 1 apresenta os cédigos padronizados utilizados no FEBR para identificar cada um dos
métodos de determinagéo da DSI. Também apresenta uma descrigdo minima sugerida para cada
um desses métodos, ou seja, um roteiro padronizado para especificagdo dos detalhes mais
importantes de cada método. Detalhes adicionais dos métodos podem ser especificados conforme
indicado pelo texto em caixa alta entre chaves.

Tabela 1. Codificacao e descricao minima sugerida da densidade do solo inteiro no FEBR.

Campo Descrigao minima sugerida

dsi cilindro Densidade do solo inteiro [dsi]. Coleta de amostra do solo com estrutura
preservada usando cilindro de volume interno conhecido, com
determinacdo da massa da amostra por pesagem [cilindro].
{DESCREVER CILINDRO: DIMENSOES, FORMA DA FACE}
{DESCREVER METODO DE INSERCAO DO CILINDRO:
PERCUSSAO, MACACO HIDRAULICO} {ESPECIFICAR CONDICAO
DE UMIDADE DA AMOSTRA DURANTE DETERMINACAO DA
MASSA]} {INDICAR REFERENCIA DO METODO}

dsi_torrao Densidade do solo inteiro [dsi]. Coleta de amostra do solo (torrdo) com
estrutura preservada, posteriormente impermeabilizada para
determinacgao do volume pelo deslocamento de liquido, com
determinagcdo da massa da amostra por pesagem [torrao].
{DESCREVER TORRAO: DIMENSOES, FORMA} {ESPECIFICAR
COMPOSTO IMPERMEABILIZANTE USADO} {ESPECIFICAR
CONDICAO DE UMIDADE DA AMOSTRA DURANTE
DETERMINACAO DA MASSA} {INDICAR REFERENCIA DO METODO}

dsi_proveta Densidade do solo inteiro [dsi]. Obten¢do da massa por pesagem apoés
compactacido da amostra de solo em uma proveta até o volume
pré-determinado [proveta]. {ESPECIFICAR AS CONDICOES DE
COMPACTACAO DA AMOSTRA: MANUAL, VIBRACAO MECANICA}
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{INDICAR REFERENCIA DO METODO}

dsi_monolito Densidade do solo inteiro [dsi]. Coleta de amostra do solo (monolito)
com estrutura preservada, posteriormente impermeabilizada com resina
ou verniz para determinacao do volume pelo deslocamento de liquido,
com determinacao da massa da amostra por pesagem [monolito].
{DESCREVER MONOLITO: DIMENSOES, FORMA} {ESPECIFICAR
CONDICAO DE UMIDADE DA AMOSTRA DURANTE
DETERMINACAO DA MASSA} {INDICAR REFERENCIA DO METODO}

dsi_escavacao Densidade do solo inteiro [dsi]. Determinacdo da massa por pesagem
do material da escavagao e do volume deixado no solo escavado por
meio do preenchimento do espacgo vazio por meio de um fluido ou outro
material que preenche o espacgo [escavacao]. {DESCREVER
ESCAVACAO: DIMENSOES, FORMA} {ESPECIFICAR CONDICAO DE
UMIDADE DA AMOSTRA DURANTE DETERMINACAO DA MASSA}
{ESPECIFICAR O FLUIDO OU MATERIAL/METODO USADO}
{INDICAR REFERENCIA DO METODO}

dsi_ xxx Densidade do solo inteiro [dsi]. Coleta de amostra do solo e
determinacao da massa e volume da amostra do solo usando método
nao especificado [xxx].

A Tabela 2 abaixo apresenta as especificacdes de unidade de medida, a precisdo numérica, tipo
de dado, e categoria da variavel no FEBR.

Tabela 2. Especificacbes da densidade do solo inteiro no FEBR.

Unidade de medida Precisdo numérica Tipo de dado Categoria da variavel
kg/dm”3 2 Real Fisica
Harmonizagao

Existe uma grande variedade de métodos de determinacao direta da DSI. Cada um deles foi
desenvolvido de maneira a permitir a determinacdo da DSI em diferentes condigbes, por exemplo,
de granulometria e mineralogia do solo. Assim, ndo existe um unico método de referéncia para a
determinagéao da DSI. Isso significa que, em geral, ndo é possivel transformar os valores obtidos
com um método qualquer para valores aproximadamente equivalentes aos valores que seriam
obtidos com outro método. Dados empiricos que permitam construir modelos estatisticos para
fazer essa conversao sao escassos e pouco representativos.

A limitacao de dados empiricos impossibilita, por ora, a harmonizagao dos dados de DSI no
FEBR. Estudos que venham resolver essa limitagdo sao bem vindos, especialmente no caso dos
métodos que guardam mais similaridades entre si, por exemplo, densidade_torrao e
densidade_cilindro. Em geral, densidade_torrao tende a sobre estimar a DSI, comparado ao
densidade_cilindro, por desconsiderar o espago poroso existente entre os agregados
(Casanova et al., 2016). O FEBR tem condi¢cdes de acomodar um modelo estatistico que
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transforme os valores de DSI obtidos com densidade_torrao para valores aproximadamente
equivalentes aqueles que seriam obtidos com densidade _cilindro — e vice-versa.
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Densidade de particulas

Definigées bdsicas

A densidade de particulas do solo... No febr, o codigo de identificagdo da densidade de particulas
sélidas é dps na fracao terra fina, enquanto que dpm é o codigo de identificagao da densidade de
particulas minerais na fragao terra fina.

Nos laboratérios da Embrapa as metodologias mais populares para ser fazer densidade de
particulas sao os métodos do balao volumétrico utilizando alcool e os picndmetros de 50 ml. O
método do picndmetro e tido como a referéncia.

Um ponto que pode ser interessante nesta conversa é que o método utilizado sem destruigdo dos
materiais organicos se refere a densidade de particulas (organicas e minerais) do solo. Em alguns
laboratorios fora do Brasil se faz a eliminacdo dos materiais organicos previamente a esta
determinacgao, com o parametro sendo referido como densidade das particulas minerais do solo.

Fontes adicionais de variagao

Alguns laboratérios de Mecanica do Solos utilizam picnémetros de 500 ml.
Adicionadas especificagbes caso sejam necessarias. Exemplo:
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dpi_baldao_volumétrico_xxx (xxx=embrapa; xxx=gubiani) ou (xxx=direto; xxx=indireto, sendo direto
e indireto 0 modo de medir o volume dos solidos)
dpi_picnémetro_xxx (xx=50ml; xxx=500ml)

O volume dos sodlidos pode ser determinado de maneira direta ou indireta, e os resultados sao
pouco diferentes [@GubianiEtAI20086].

Em solos com minerais ou com a presenga de substancias hidrofébicas, a agua podera ser
substituida pelo alcool etilico.

O procedimento recomendado é fazer com o alcool etilico, para evitar ou reduzir os problemas
normais de tensao superficial, que causa bolhas. A agua é usada para se aferir o volume do
recipiente.

Pode também ser considerado o método de atenuagao de radiacdo, usado pelo Vaz nos
procedimentos de analise granulométrica do equipamento por eles desenvolvido em Sao Carlos.
A questéo de eliminagdo de materiais organicos ainda nao foi considerada por aqui, mas pode ser
abordada junto aos trabalhos metodoldgicos previstos. Penso, no entanto, que numericamente
deve ser uma questdo menos relevante, pelo menos em relacédo aos erros analiticos deste
método.

Quantidade de amostra.

Padronizagcao

A tabela abaixo apresenta os cédigos padronizados utilizados no febr para identificar cada um dos
métodos de determinagao da densidade de particulas sélidas e minerais do solo. Também
apresenta uma descricado minima sugerida para cada um desses métodos, ou seja, um roteiro
padronizado para especificagdo dos detalhes mais importantes de cada método. Detalhes
adicionais dos métodos podem ser especificados conforme indicado pelo texto em caixa alta entre
chaves.

Codificagéo e descrigao sugerida da densidade de particulas solidas e minerais no febr.

Campo Descrigcao sugerida

dps_balao Densidade de particulas sélidas [dps] na fragao terra fina (< 2 mm).
{ESPECIFICAR METODO DE SECAGEM} Quantificagdo da massa via
pesagem e do seu volume via adi¢do de liquido em baldo volumétrico
[balao]. {DESCREVER BALAO} {DESCREVER LIQUIDO} {INDICAR
REFERENCIA DO METODO}

dps_picnometro Densidade de particulas sélidas [dps] na fragao terra fina (< 2 mm).
{ESPECIFICAR METODO DE SECAGEM} Quantificagdo da massa via
pesagem e do volume via adi¢do de liquido em picnédmetro [picnometro].
{DESCREVER PICNOMETRO} {DESCREVER LIQUIDO} {INDICAR
REFERENCIA DO METODO}

dps_xxx Densidade de particulas sélidas [dp] na fragdo terra fina (< 2 mm).
{ESPECIFICAR METODO DE SECAGEM} Quantificagdo da massa e
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volume utilizando método nao especificado [xxx].

dpm_balao Densidade de particulas minerais [dpm] na frag&o terra fina (< 2 mm).
{ESPECIFICAR METODO DE SECAGEM} {DESCREVER REMOCAO
DAS PARTICULAS ORGANICAS} Quantificagdo da massa via pesagem
e do volume via adigéo de liquido em baldo volumétrico [balao].
{DESCREVER BALAO} {DESCREVER LIiQUIDO} {INDICAR
REFERENCIA DO METODO}

dpm_picnometro Densidade de particulas minerais [dpm] na fragdo terra fina (< 2 mm).
{ESPECIFICAR METODO DE SECAGEM} {DESCREVER REMOCAO
DAS PARTICULAS ORGANICAS} Quantificagdo da massa via pesagem
e do volume via adigéo de liquido em picnémetro [picnometro].
{INDICAR REFERENCIA DO METODO}

dpm_xxx Densidade de particulas minerais [dpm] na fragdo terra fina (< 2 mm).
{ESPECIFICAR METODO DE SECAGEM} {DESCREVER REMOCAO
DAS PARTICULAS ORGANICAS} Quantificagdo da massa e volume
utilizando método nao especificado [xxx].

Especificagcbes da variavel do solo densidade de particulas no febr.

Unidade de medida Precisdo numérica Tipo de dado Categoria da variavel

kg/dm”3 2 Real Fisica

Cddigos descontinuados da variavel do solo ‘densidade de particulas’ no febr.

Cédigo Motivo

densidade_particula_xxx Substituido por nova codificagdo
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