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RESUMO

A densidade do solo de amostras indeformadas foi determinada por meio
das técnicas de tomografia computadorizada e do torrdo impermeabilizado,
visando a identificacdo de processos de compactacao do solo e a comparacao de
métodos. A pesquisa também visou auxiliar um levantamento pedoldgico
elaborado com fins de classificacdo de terras para irrigacdo. As amostras de
solo foram coletadas da regido semi-arida de Petrolina (PE), ao longo de perfis
do solo, da superficie até 1 m de profundidade, em camadas de 0,1 m e em duas
areas distintas quanto a sua ocupacao vegetal e manejo: (1) vegetagcao natural
(caatinga); (2) area cultivada e irrigada por pivod central. As tomografias foram
realizadas com um tomografo de primeira geracdo, constituido por uma fonte
de radiacdo gama de 13’Cs e um detetor cintilador de Nal(Tl), com eletrénica
padrao de espectrometria gama e sistema de movimentacdo de amostra
controlados por uma interface especifica acoplada a um microcomputador. Na
area de caatinga, os resultados evidenciam a ocorréncia de um adensamento do
solo em camadas mais profundas, abaixo de 0,4 m, bem como de uma camada
adensada e, ou, compactada entre aproximadamente 0 e 0,4 m, na area cultivada
com pivo central, possivelmente em virtude da acdo de maquinas e implementos
utilizados no preparo e cultivo do solo.

Termos de indexacdo: adensamento, compactacao, radiacdo gama.
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SUMMARY: COMPUTED TOMOGRAPHY FOR THE SOIL DENSITY
EVALUATION OF SAMPLES OF SEMI-ARID BRAZILIAN SOILS

The soil bulk density of undisturbed samples was evaluated using computed tomography
and paraffin-sealed soil clod techniques, with the objective of identifying soil compaction
processes and to compare the applied methodologies. Data were also used to complement a
soil classification survey for irrigation purposes. Samples were collected from soil profiles
of the semi-arid region of Petrolina (PE), Brazil, from the soil surface down to a depth of
1m, in 10 cm layers. Two distinct areas were chosen: (1) native vegetation (“caatinga”),
and (2) cultivated area under central pivot irrigation. Tomographies were obtained by a
first generation tomograph, using a 13’Cs gamma source, a Nal (TI) scintillation crystal,
and a standard electronic counting system linked to a sample moving system, controlled by
a specific computational interface. Results suggest a density increase at greater depths
(below 0.4 m) for the “caatinga” area. In the central pivot area, a compacted soil layer was
detected between approximately 0 and 0.4 m, consisting of natural and/or dense layers,
possibly due to machinery action during soil tillage.

Index terms: dense layer, compaction, gamma radiation.

INTRODUCAO

A compactacao do solo é verificada quando ocorre
uma compressao em uma condi¢do ndo saturada, que
expulsa o ar do espago poroso, reduzindo o volume
de poros e aumentando a sua densidade (Gupta &
Allmaras, 1987; Guptaet al., 1989). Essa compressao
¢ resultante de uma acéo antrépica, em que ha
aplicacéo de pressédo por meios mecanicos (Gomes,
1996).

O adensamento do solo consiste na redugéo
natural do espaco poroso pelo rearranjo de suas
particulas, que, consequentemente, leva ao aumento
da densidade de camadas ou horizontes do solo (Curi,
1993). O termo adensamento n&o ¢ utilizado apenas
guando ha redugao de volume resultante de um
processo pedogenético, mas também quando h&
expulsdo de agua do espaco poroso provocado por
uma compressédo do solo (Dias Junior, 2000).

Tanto a compactagéo como o0 adensamento podem
afetar a dindmica da agua (Libardi et al., 1982; Silva
et al., 1992), a dindmica de solutos (Landina &
Klevensk, 1984), a distribuigdo do sistema radicular
(Dematté, 1980; Alvarenga et al., 1996), a porosidade
total, tamanho e continuidade dos poros (Warkentin
etal., 1971).

No Brasil, tem sido verificado o adensamento em
varios solos (Jacomine, 1974; Maltoni, 1994; Oliveira,
1994; Gomes, 1996; Moniz, 1996; Vidal Torrado et
al., 1999), sendo comum, no Nordeste brasileiro, a
presenca de camadas adensadas em solos dos
Tabuleiros Costeiros (Fonseca, 1986; Silva & Ribeiro,
1992; Silva & Ribeiro, 1997). No Vale do Séo
Francisco, compreendido pelos municipios de
Petrolina (PE) e Juazeiro (BA), onde ocorrem o0s solos
do Tabuleiro Sertanejo ou Interioranos, a area com
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agricultura irrigada aumentou significativamente
nas ultimas décadas. Levantamentos pedolégicos
efetuados nessa regido tém demonstrado a
expressiva ocorréncia de solos com adensamento
subsuperficial (Burgos & Cavalcanti, 1988;
Cavalcanti et al., 1999), resultante n&o s6 de
processos pedogenéticos, tais como: eluviacao e
iluviacdo de argila, que favorecem o acimulo desta
particulas e de silicio, ferro e aluminio no horizonte
B, mas também de processos de plintizacdo e
salinizacéo, influenciados por ciclos alternados de
umedecimento e secagem (Silva, 2000), que podem
limitar o uso destas areas.

A ocorréncia dos processos de compactacgao e de
adensamento pode ser avaliada pela densidade do
solo ao longo de seu perfil. Considerando que as
técnicas convencionais, como os métodos do torrao
impermeabilizado e do anel volumétrico, tém sido,
em muitos casos, limitadas em razdo da necessidade
do conhecimento do comportamento da densidade
do solo em uma escala milimétrica, novas técnicas
tém sido utilizadas para tal fim (Crestana & Vaz,
1997).

A utilizacéo da técnica da tomografia computadori-
zada de raios gama (Petrovic et al., 1982; Crestana,
1985;Vaz et al.,1989; Crestana et al., 1992; Oliveira
etal.,1995;Vaz et al., 1996; Naime et al., 1997) tem-
se destacado na determinacgéo da densidade do solo
com maior resolugéo, possibilitando a investigacdo
do interior de amostras indeformadas de maneira
continua e milimétrica.

Com o proposito de auxiliar a complementacéo
de informac6es sobre um levantamento pedolégico
com fins de classificacdo de terras para irrigacéo na
regido semi-arida do Nordeste brasileiro, este
trabalho teve como objetivos: a) avaliar a ocorréncia
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dos processos de compactacéo e de adensamento de
um solo, em duas areas distintas, quanto ao seu uso
e manejo; (b) utilizar a técnica da tomografia
computadorizada na determinacé&o da densidade do
solo, em comparagdo a um método convencional.

MATERIAL E METODOS

O estudo foi realizado no Projeto de Irrigacédo
Bebedouro (EMBRAPA), no municipio de Petrolina
(PE) (latitude 09° 09’ S, longitude 40° 22" W,
altitude 365 m), onde foram selecionadas duas areas
adjacentes e distintas quanto a sua ocupacéao vegetal:
AVN - area sob vegetacdo nativa (caatinga); APC -
area de soja e milho em cultivos alternados e irrigada
por pivo central.

Para cada area selecionada, foi aberta uma
trincheira para a descri¢do pedoldgica do solo de
acordo com os critérios definidos por Lemos & Santos
(1996). De acordo com EMBRAPA (1999), o solo de
ambas as areas é classificado como Argissolo Amarelo
eutrofico abraptico plintico fase caatinga hiperxerofila
de relevo plano. A litogia e a geologia foram descritas
como material sedimentar argilo-arenoso do
Terciario/Quaternario (Pleistoceno/Plioceno). O
material originario sdo sedimentos retrabalhados,
submetidos a intensos processos pedogenéticos. O
solo apresenta eroséo laminar ligeira e drenagem
moderada a imperfeita, e auséncia de pedregosidade
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e rochosidade. A distancia entre as duas trincheiras
era de aproximadamente 420 m. Para cada
horizonte, foram coletadas amostras deformadas de
solo para a determinacédo da sua granulometria e
classe textural (EMBRAPA, 1997) (Quadro 1).

Nestas mesmas trincheiras, foram coletadas
amostras indeformadas em camadas de solo de
espessura 0,1 m (monolitos de 0,1 x 0,1 x 0,1 m), da
superficie até 1 m de profundidade. Cada monolito
retirado foi envolvido com parafina, com vistas em
manter a sua estrutura e umidade de campo. No
total, foram coletadas 20 amostras indeformadas, 10
por area avaliada, que foram utilizadas na
determinacdo da densidade do solo (Dg, kg m3)
segundo a técnica da tomografia computadorizada
de raios gama (Vaz et al., 1992) e 0 método do torréo
impermeabilizado (EMBRAPA, 1997).

O tomografo computadorizado utilizado,
pertencente ao Laboratdrio de Fisica do Solo do
CENA/USP, campus de Piracicaba (SP), é constituido
por uma fonte radioativa de 13’Cs de atividade de
300 mCi e por um detetor cintilador de Nal(Tl) de
3”7 x 3” e fotomultiplicadora, com sistema de
colimacéo cilindrico de 0,002 m de diametro e
distancia de aproximadamente 0,2 m entre fonte e
detetor. A varredura da amostra de solo e a aquisicao
dos dados foram feitas em uma mesa com
movimentos de translagao e rotagdo e com auxilio
de uma eletrénica-padrao, sistemas controlados por
uma interface especifica acoplada a um microcom-
putador (Vaz et al., 1989; Crestana et al., 1992).

Quadro 1. Caracterizacao dos horizontes e analise granulométrica do Argissolo Amarelo eutréfico plintico,
para as areas sob vegetacao nativa (AVN) e sob cultivo constante e irrigada por pivd central (APC)

Horizonte (camada) Areia Silte Argila Classe textural
m g kgt
Area: ANV

A1 (0-0,18) 860 60 80 areia franca

Az (0,18-0,33) 860 60 80 areia franca

As (0,33-0,45) 820 80 100 areia franca

Bt: (0,45-0,60) 660 100 240 franco-argilo-arenosa
Bt (0,60-0,75) 520 110 370 argila arenosa

Btr2 (0,75-1,10) 510 140 350 argila arenosa

Bts (1,10-1,70) 540 180 280 argila arenosa

Bts (1,70-2,05) 490 190 320 argilo-arenosa

Area: APC

Ap: (0-0,15) 840 80 80 areia franca

Ap2 (0,15-0,27) 850 70 80 areia franca

Bt: (0,27-0,45) 720 80 200 franco-argilo-arenosa
Bt> (0,45-0,65) 580 140 280 franco-argilo-arenosa
Btr1 (0,65-1,10) 520 90 390 argila arenosa

Bt (1,10-1,60) 590 110 300 argila arenosa

Bt (1,60-2,00) 560 140 300 argila arenosa

Bts (2,00-2,30) 530 130 340 argila arenosa
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Na calibra¢do do tomdgrafo, utilizaram-se os
meios homogéneos agua, glicerina, alcool, latéo,
aluminio, acrilico e “nylon”. Na determinacgédo dos
valores médios dos coeficientes de atenuacao linear
(1, m1), efetuaram-se medidas de transmissdo do
feixe de raios gama em diferentes pontos da amostra
de espessura conhecida. Para cada amostra
considerada, também foi obtida uma imagem
tomografica em um plano longitudinal desta,
determinando-se um valor médio para a grandeza
adimensional, denominada Unidade Tomogréfica
(UT), admitindo-se a regido central da amostra e
representativa da imagem (Vaz, 1989).

As imagens tomograficas das amostras indefor-
madas de solo foram obtidas segundo um plano
longitudinal, obedecendo a coordenada de
profundidade do solo no campo (trincheira) e em
torno de uma regido central de cada amostra.
Considerando uma dimenséao de 80 x 80 para a
matriz dos valores de UT e a geometria utilizada, foi
possivel discriminar finas camadas de 0,0025 m ao
longo da profundidade do solo, para cada amostra
indeformada de 0,1 x 0,1 x 0,1 m.

Utilizando a relacdo entre p e UT e a equagao
que relaciona UT e a densidade do solo (Dg, kg m3),
descrita por Crestana (1985), ou seja:

uT
De=7—
s k(“S+uaU) (1)

determinaram-se os valores médios de Dg referentes
a cada camada de 0,0025 m (média dos valores UT
de determinada linha da matriz especificada) e a toda
amostra considerada (camada de 0,1 m; média de
todos os valores de UT da matriz em questao). Na
equacéo 1, Hs e Yy (m2 kg?) sdo os coeficientes de
atenuacdo de massa para o solo em questao e para a
agua, respectivamente, k o coeficiente angular da
relacdo entre p e UT e U (kg kg'l) a umidade de
campo da amostra. Os valores de s e p, foram obtidos
pelo acondicionamento do solo e da agua em
recipiente de geometria conhecida e transmisséo de
feixe de raios gama em diferentes pontos do
recipiente. Apds a obtencdo das imagens tomogréficas,
retirou-se a parafina de cada amostra de solo
(monolito), a qual foi levada a estufa a 110 °C, por
36 horas, determinando-se U pelo método
gravimétrico (EMBRAPA, 1997).

Posteriormente, de cada amostra indeformada de
0,1 x 0,1 x 0,1 m foram retiradas subamostras, as
quais foram novamente parafinadas para a
determinacéo da densidade do solo, segundo o0 método
do torrdo impermeabilizado (EMBRAPA, 1997).
Assim, para cada uma das 20 amostras (10 por area
avaliada: APC e VAN), determinou-se também, por
este método, uma densidade média do solo
correspondente a cada camada de 0,1 m considerada.

Os valores médios da densidade do solo foram deter-
minados pela média aritmética de aproximadamente

R. Bras. Ci. Solo, 26:835-842, 2002

L. FANTE JUNIOR et al.

50 valores, para o método da tomografia
computadorizada, e de 10 valores, para o método do
torréo impermeabilizado, com a avaliacéo dos erros
e, ou, incertezas associados realizada a partir do
respectivo desvio-padrao (o) e, consequentemente,
do coeficiente de variacdo (CV). Comparando as
duas éareas selecionadas e os dois métodos
empregados, as diferencas nos valores de densidade
foram verificadas, considerando-se os intervalos
relativos a +o e +20 (Spiegel, 1985). Tal procedimento
foi adotado, uma vez que em cada area selecionada
realizou-se apenas uma repeticéo por camada de solo
amostrada, impossibilitando a comparacédo de
resultados a partir de testes de médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado da calibracao do tomoégrafo
computadorizado é apresentado na figura 1,
observando-se uma boa relacdo linear entre as
grandezas p e UT, com significativo valor do
coeficiente de determinacéo (R2 = 0,997). O valor
médio encontrado para mgfoi de 0,754 m?2 kg1, valor
este que estd em concordancia com o especificado
na literatura (ug = 0,775 m?2 kg1, Ferraz & Mansell,
1979).

Os valores médios de densidade do solo (Ds), seus
erros associados (Sps) e coeficientes de variagéo (CV),
para cada amostra indeformada, correspondentes
as camadas de 0,10 m das areas avaliadas e
determinados pela aplicacdo dos dois métodos,
tomografia computadorizada e torrao impermeével,
estdo apresentados no quadro 2. Com relacéo aos

700 -

600 -

UT=9,5182
R?=0,997

500 ~

400 -

300 ~

PROFUNDIDADE, m

200 ~

100 +

O T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8
M, 162, mt

Figura 1. Relac&o entre coeficiente de atenuacéo
linear (1) e unidades tomograficas (UT), na
calibracdo do tomégrafo computadorizado
através da utilizacdo dos meios conhecidos e

homogéneos.
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valores encontrados para CV, estes se apresentaram
razoavelmente baixos, independentemente do
método utilizado e da area considerada.

Quanto a comparacéo dos valores de Dg entre as
areas avaliadas (AVN e APC), para cada camada do
solo e cada método empregado (Quadro 2 e
Figuras 2a e 2b), pode-se verificar que, considerando
o0 intervalo de %0, os resultados apresentaram-se
diferentes nas camadas do solo entre 0 e 0,3 m, para
0 método da tomografia computadorizada, e entre
0,1 e 0,4 m, para o método do torrdo impermeabilizado.
Para o intervalo de +20 (Quadro 2), estas diferencas
sdo também verificadas para o método do torréo
impermeabilizado; entretanto, para o método da
tomografia computadorizada, os resultados
mostraram-se diferentes somente para a camada
entre 0,2 e 0,3 m. Desta forma, os maiores valores
de Dg obtidos para APC indicam, nesta area, a
ocorréncia de camada superficial de solo compactada,
causada pelo uso de maquinas e implementos
agricolas no preparo e cultivo do solo.

No quadro 2 e nas figuras 2c e 2d, na comparagao
entre os métodos (tomografia e torrdo), admitindo-
se o intervalo (o), observaram-se diferengas nos
resultados de Dg nas camadas de 0,2-0,3, 0,5-0,6 e
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0,6-0,7 m, para a AVN, e de 0,3-0,4, 0,4-0,5, 0,5-0,6,
0,7-0,8 e 0,8-0,9 m, para a APC. Entretanto,
admitindo o intervalo (= 20), observou-se diferenga
entre os respectivos valores, apenas na camada de
0,7-0,8 m,paraaAPC (Quadro 2). Nesta comparacao,
as principais diferencas foram verificadas em
camadas mais profundas do solo, com menores
valores de Dg obtidos pelo método da tomografia
computadorizada em comparacdo ao do torréo
impermeabilizado.

Nas figuras 2c e 2d , principalmente para a AVN
e para o método do torrao impermeabilizado,
verificou-se também uma tendéncia de aumento da
densidade do solo ao longo do seu perfil,
aproximadamente a partir da profundidade 0,45 m
onde ocorre a transi¢cao abrupta dos horizontes A e
B e do gradiente textural (Quadro 1), evidenciando
a presenca de adensamento do solo em suas camadas
mais profundas.

Comparando os métodos para determinacéo da
densidade do solo, ressalta-se que a aplicagdo da
técnica da tomografia computadorizada apresenta
uma vantagem significativa em relacdo aos métodos
convencionais, uma vez que permite uma avaliacéo
quase que pontual da amostra de solo e,

Quadro 2. Valores médios de densidade do solo (Dg), erros associados (0,5) € coeficiente de variacao
(CV), para os métodos da tomografia computadorizada e do torrédo impermedvel, referentes as areas
sob vegetacao nativa (AVN) e sob cultivo irrigado por pivd central (APC)

Tomografia computadorizada

Torrao impermeavel

Area Camada
Ds x 103 Ops X 103 C.V. Ds x 103 ops X 103 C.V.
m kg m-3 % kg m-3 %
AVN 0-0,1 1,65 ADbd 0,06 3,7 1,67 ADad 0,04 2,4
0,1-0,2 1,56 ADbd 0,04 2,7 1,52 ADbe 0,04 2,6
0,2-0,3 1,46 BDbe 0,05 3,6 1,55 ADbe 0,01 0,6
0,3-0,4 1,54 ADad 0,04 2,8 1,61 ADbe 0,03 1,9
0,4-0,5 1,62 ADad 0,07 4,5 1,65 ADad 0,05 3,0
0,5-0,6 1,65 BDad 0,06 3,4 1,78 ADad 0,04 2,2
0,6-0,7 1,72 BDad 0,05 3,0 1,84 ADad 0,06 3,3
0,7-0,8 1,76 ADad 0,05 2,9 1,90 ADad 0,05 2,6
0,8-0,9 1,70 ADad 0,05 2,9 1,78 ADad 0,10 5,6
0,9-1,0 1,78 ADad 0,05 2,9 1,87 ADad 0,06 3,2
APC 0-0,1 1,81 ADad 0,04 2,1 1,78 ADad 0,08 4,5
0,1-0,2 1,71 ADad 0,06 3,4 1,71 ADad 0,02 1,2
0,2-0,3 1,79 ADad 0,04 2,1 1,81 ADad 0,04 2,2
0,3-0,4 1,59 BDad 0,07 4,2 1,76 ADad 0,03 1,7
0,4-0,5 1,63 BDad 0,05 3,2 1,72 ADad 0,02 1,2
0,5-0,6 1,60 BDad 0,06 3,6 1,74 ADad 0,04 2,3
0,6-0,7 1,67 ADad 0,06 3,5 1,76 ADad 0,06 3,4
0,7-0,8 1,44 BEad 0,09 6,1 1,75 ADad 0,04 2,3
0,8-0,9 1,75 BDad 0,06 3,3 1,72 ADad 0,10 5,8
0,9-1,0 1,58 ADad 0,03 2,2 1,72 BDad 0,05 2,9

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na linha, e médias seguidas pela mesma letra mindscula, na coluna, néo diferem

estatisticamente para os intervalos de £0 e £20, respectivamente.

AVN = area sob vegetacdo nativa. APC = area sob cultivo constante e irrigada por pivo central.

R. Bras. Ci. Solo, 26:835-842, 2002
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Figura 2. Valores médios de densidade do solo (Dg) com seus respectivos desvios (intervalo de *0),
determinados em camadas de 0,10 m, da superficie até 1 m de profundidade, considerando-se as
duas areas avaliadas, area sob vegetacdo nativa (AVN) e area sob cultivo constante e irrigada por
pivd central (APC), segundo a aplicacdo do método da tomografia computadorizada e do torrdo

impermeavel.
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Figura 3. Valores médios de densidade do solo (Dy)
determinados em camadas de 0,0025 m, da
superficie até 1 m de profundidade, pela
aplicacdo do método da tomografia computa-
dorizada e para as duas areas avaliadas, area
sob vegetacédo nativa (AVN) e area sob cultivo
constante e irrigada por pivé central (APC).
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consequentemente, uma analise do comportamento
da sua densidade em finas camadas, no caso de
0,0025 m, como apresentado na figura 3. Este
comportamento reflete os efeitos de estrutura do solo,
a partir das flutuac6es nos valores de Dg em regides
mais pontuais em comparacdo ao tamanho da
amostra de solo considerado em qualquer método
convencional.

CONCLUSOES

1. Os métodos do torrdo impermeabilizado e da
tomografia computadorizada na determinacdo da
densidade do solo apresentaram resultados
razoavelmente concordantes, com maior sensibilidade
e resolucéo espacial para o método da tomografia
computadorizada, que permitiu maior detalhamento
do comportamento da estrutura e da densidade do
solo ao longo de seu perfil.

2. Em relagdo a area sob vegetacdo natural
(AVN), a area cultivada e irrigada com pivo central
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(APC) apresentou uma camada incial do solo
compactada, basicamente em torno de 0 a 0,3 m,
gracas a utilizacéo de equipamentos agricolas no seu
preparo e cultivo.

3. O aumento da densidade do solo em profundi-
dade, observado principalmente na area sob
vegetacdo natural (AVN), decorre do adensamento
existente nas camadas subsuperficiais em solos da
regido semi-arida nordestina.
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