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1. INTRODUÇÃO

A composição granulométrica do solo é urna das caracterís

ticas mais estáveis, sendo de fundamental importância na descn

ção, identificação e classificação de solos. Esse parâmetro tam

bém é de grande utilidade nos campos da Engenharia Agrícola, Flo

restal, Civil e Agronomia. Segundo FREIRE (22) a textura por es

tar relacionada com a proporção do tamanho das partículas (prima

rias e secundárias) do solo, atua em todos fenômenos que envol

vem atividades de superfície, tais como adsorção de íons e molécu

Ias, retenção de água e manifestação de forças físicas de adesão

e coesão. Além dos diversos aspectos de utilização agronômica da

textura do solo, ela apresenta influência e modifica o comporta -

mento de diversas propriedades físicas do solo, tais como: porosi.

dade total do solo - macro e microporosidade, densidade do solo,

retenção de água, consistência do solo, armazenamento de água e

superfície específica, conforme pode ser observado nos estudos

de GROHMANN & QUEIROZ (27), GROHMANN (25J, OLIVEIRA (46) e RANDO

(51).

As partículas primárias do solo encontram-se, normalmente,

agregadas devido a ação cimentante de substâncias tais como mate



ria orgânica oxidos de ferro e alumínio e, íons floculantes como

cálcio, rnagnésio, alumínio e hidrogênio. Segundo LANDA & GAST

(38), um dos principais agentes cimentantes das partículas de so

los das regiões tropicais são os oxidos (termo inclusivo para óxi

dos, hidróxidos e óxi-hidróxidos) de ferro. Esses geralmente ocor

rem tanto como partículas individualizadas, como películas envol

vendo outras partículas.

> Para a determinação da composição granulométrica do solo

utilizam-se de métodos que resultam da combinação da desagregação

mecânica com processo químico. Na desagregação mecânica predomi

nam duas formas de agitação: a rápida (12.000 rpm) durante 15 mi

nutoá e a lenta (2 5-30 rpm) durante aproximadamente 8 horas, se

gundo BAVER (2) e GROHMANN & VAN RAU (28) respectivamente. Den

tro do processo químico, são conhecidos como elementos dispersan

tes em uma escala de eficiência, Li - Na > K > Rb > Cs, BAVER

et alii (3). Obviamente têm sido usado compostos químicos conten

do Na , apesar deste estar em segundo lugar dentro da escala de

eficiência de dispersão, por questões de facilidade de mercado e

custo.

•

Acredita-se que nenhum método possa ter aplicação genera

lizada, e para cada solo ou classe de solos deverá ser escolhido

o método que proporcione melhor dispersão com um mínimo de opera

ções, não se esquecendo de que a dispersão é um processo complexo

envolvendo variáveis do tipo de agitação, presença de agente abra

sivo e agente de dispersão.Portanto, na escolha do dispersante quí



mico ideal contendo o sódio, para a análise textural, a presença
, -f-j- 4.4. +

dos cations Ca , Mg e H no complexo de troca dos solos é leva

da em conta, pois sabe-se que em solos com teores de Ca ^ + Mg

"elevados", e problema de estabilização da suspensão, o calgon

( Hexametafosfato de sódio) é o dispersante mais indicado, e quan

do há predominância de H no complexo sortivo e, oxidos, o NaOH

passa a ser o melhor dispersante químico, BAVER et alii (3). Po

rem, não se tem uma estimativa do teor crítico de Ca + Mg"1" , a

partir do qual se deve usar o calgon e não o hidróxido de sódio

ou calgon + carbonato de sódio, visando o sucesso da análise como

também o aspecto econômico, principalmente nas condições atuais

onde a eficiência deverá estar associada aos custos. 0 sucesso

da análise será conseguido quando for obtida uma total desagrega,

ção e que as partículas individualizadas assim permaneçam durante

a fase de separação, conforme MEDINA (42), sendo esta estabilida

de da suspensão fornecida pela elevação do potencial zeta ocasio

nada pela troca de cations ocorrida com o dispersante químico, se

gundo KIRKHAM & POWERS (35).

sa) .

Diante dos aspectos envolvidos na dispersão dos solos, vi

sando a análise textural, esta pesquisa tem por objetivo testar a

eficiência de alguns dispersantes químicos, hidróxido de sódio ,

calgon e calgon + carbonato de sódio, usando agitações mecânicas

distintas, na presença e ausência de agente abrasivo (areia gros

f



2. REVISÃO DE LITERATURA

Na determinação da composição granulométrica de solos há

necessidade de suspensões de partículas completamente individuali_

zadas e estáveis por tempo suficiente para permitir a retirada

de alíquotas ou leituras visando a dosagem das frações.. Dentre os

ratores jue dificultam a obtenção destas condições, destacam-se a

presença de materiais cimentantes :ias partículas do solo, como

matéria orgânica e oxidos de ferro e, a existência de íons flocu

lantes como cálcio, magnésio, alumínio e hidrogênio. Portanto, pa

ra romper as ligações cimentant s assegurar a máxima dispersão,

torna-se necessário a utilização de uma metodologia adequada.

2.1. Efeitos da matéria orgânica

Vários pesquisadores têm mostrado o efeito favorável da

destruição da matéria orgânica antes da execução da análise granu

lométrica, Robinson, Freire, Souza, citados por GROHMANN & VAN

RAIJ (28) . •



ROBINSON (52) foi um dos primeiros pesquisadores a reco

nhecer a influência da matéria orgânica na dispersão. 0 autor con

cluiu que, tratando-se a amostra de solo com água oxigenada, os

teores de argila obtidos na análise granulométrica eram mais ele

vados do que nas -amostras sem tal pré-tratamento. Porém,Steenhamp,

citado por FREIRE (23), concluiu que o peróxido de hidrogênio tem

apenas um leve efeito desfloculante sobre o material cimentante ,

tanto dos solos húmicos argilosos, como dos húmicos arenosos.

Combinando a destruição da matéria orgânica com pré-trata

mentos com ácidos, os resultados têm sido variáveis,positivos com

Freire et alii e, Souza, citados por GROHMANN & VAN RAIJ (28) , e

negativos com WINTERS & HARLAND (59) e PIERATONI & VETTORI (48).

BEALE (4) verificou que, para solos lateríticos, não ha

via diferenças significativas entre os teores de argila obtidos

com e sem a eliminação da matéria orgânica. O autor concluiu di

zendo que, em análises mecânicas de rotina, o pré-tratamento com

água oxigenada pode ser omitido para estes solos. Conclusão idên

tica chegaram MEDINA & GROHMANN (43) com relação a dispensa do

pré-tratamento. Isto deve-se provavelmente ao fato de que os so

los dos trópicos, com exceção dos hidromórficos, tem teores de ma

teria orgânica, geralmente inferiores a 5%.

SOUZA (54) realizou-se um estudo com dez solos do Paraná,

apresentando teores variáveis de matéria orgânica (de 1 a 29%),pa

ra determinar até que ponto a fração orgânica influiu na determi

nação da argila. O autor verificou que, em solos com teores ate



1% de matéria orgânica quando esta foi eliminada, houve uma dimi

nuição na porcentagem de argila, e nos solos com mais de 7%, ao

se fazer a destruição da matéria orgânica, obteve-se um aumento.

Ranzani & Kiehl, citados por FREIRE (23), indicam a des

truição da matéria orgânica como um pré-tratamento de amostras des

tinadas a. análise mecânica pelo método da pipeta, para solos cujo

conteúdo deste constituinte, seja maior do que 2%. Já a EMBRAPA-

-SNLCS (17) recomenda apenas para solos com teores de matéria or

ganica acima de 5%, provavelmente por causa do tempo e trabalho

envolvido nesta operação bem como pelos efeitos benéficos duvido

sos .

De acordo com JORGE & LEPSCH (32), supondo-se que,com os

métodos de desagregação mecânica preconizados, há uma completa

dispersão da amostra, mesmo sem pré-tratamento com água oxigenada,

é possível que a matéria orgânica não eliminada permaneça na sus

pensão usada para análise granulométrica. Neste caso,existiria a

possibilidade de a análise da amostra, não submetida ao ataque

com água oxigenada, proporcionar resultados mais elevados de argi_

Ia e/ou silte que o real. Esses erros, de certa forma, tenderiam

a ser atenuados por não se levar em conta o peso real da fração

mineral do solo, porque os resultados são normalmente expressos

em porcentagens do peso da TFSA, e não como recomendado por KIL

MER & ALEXANDER (34), por peso de solo seco e isento de matéria

orgânica.

0 efeito cimentante da matéria orgânica não deve ser con

siderado isoladamente. KILMER & ALEXANDER (34) afirmam que este



efeito pode variar amplamente com os diferentes solos, dependendo

da quantidade e natureza da argila e da matéria orgânica, e do

subseqüente tratamento empregado. Estes autores e também SOUZA

(54), aconselham que, embora existam solos que dispensem a elimi

nação da matéria orgânica, é recomendável o uso do pré-tratamen

to, para todos os solos, com a finalidade de garantir uma disper

são completa e obter resultados mais homogêneos.

A utilização da água oxigenada para oxidação da matéria

orgânica pode afetar negativamente os resultados da análise granu

lométrica. Este fato foi constatado por Drosdoff & Miles, citados

por PAULETTO (47) ao observarem que as frações mais grossas de mi

ca intemperizada, eram diminuídas em favor das mais finas quando

a amostra de terra era tratada com água oxigenada". Outro inconve

niente do peróxido de hidrogênio como um pré-tratamento é com re

lação a diminuição do pH da suspensão, o que faz com que os teo

res de argila sejam menores em amostras tratadas, segundo GROHMANN

& VAN RAIJ (28).

A destruição da matéria orgânica pelo uso de H^O^ é, sabi.

damente, um método muito drástico, originando até alguns subprodu

tos, JACKSON (31). Trabalho de GUALBERTO (30) revelou que o pré-

-tratamento com água oxigenada, para destruição da matéria orgâni

ca, em particular nos solos ricos em manganês, pode provocar alte

rações, prejudicando as interpretações dos resultados.

PROTZ & ARNAUD (49) em estudo da eficiência de pré-trata

mentos, observaram que, para obter uma completa dispersão da amos

tra, é importante manter elevado o pH da suspensão. Os resulta -
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dos desse trabalho mostram que, quando o.pH da suspensão foi redu

zido de 7,0 para 5,5, em amostras tratadas com ácido clorídrico e

água oxigenada, ocorreu a floculação da argila.

2.2. Efeitos dos oxidos de ferro e alumínio

A eliminação dos oxidos de ferro para a análise granulomé

trica tem sido causa de alguma controvérsia entre os pesquisado

res. Embora o assunto seja abordado especificamente em poucos tra

balhos, ha indicação de que os pesquisadores se dividem entre os

que consideram fundamental a remoção destes agentes cimentantes

e os que consideram que os oxidos de ferro e alumínio são impor

tantes componentes da fração coloidal dos solos e, por isso,devem

permanecer na amostra.

Baver, citado por PAULETTO (47), é um dos pesquisadores que

adverte sobre a validade dos resultados, pois a eliminação de

oxidos de ferro é discutível, pois estes fazem parte da fração

coloidal do solo. Sua participação nos fenômenos físico-químicos

do solo é especialmente significativa em latossolos, ricos nes

tes componentes. Porém outros autores, como Truog et alii, Infan-

te e Barshad, citados por FREIRE (23),aconselham a eliminação dos

oxidos de ferro e alumínio como um tratamento prévio das amostras,

a serem submetidas à análise mecânica.

Um exemplo do efeito da eliminação de oxidos de ferro no

teor de argila em suspensão, aparece no trabalho de Tavares, cita

do por FREIRE (23), no qual amostras de solos ricos em oxidos de



ferro e alumínio, das regiões de Piracicaba eRibeirão Preto, f_
ram submetidas a pré-tratamentos com ácido oxálico, em substitui

çaD ao ácido clorídrico normalmente usado. 0 autor obteve um au

mento na porcentagem de argila, de 40% para os solos de Piracica

ba e de 36% para os de Ribeirão Preto.

KUNZE (37) afirma que, amostras de latossolos são geral

mente difíceis de se dispersar, a menos que os oxidos de ferro se

jam removidos. Mas esta afirmativa não é compartilhada por Blot

& Pedro e Chave1 &Pedro citados por MENK & OLIVEIRA (4 5), pois

estes dizem que a desferrificação modifica;a dispersão,promovendo

um aumento da fração fina menor que 2 um.

Nota-se que a indicação ou não do pré-tratamento,seja ele

com HC1 ou ácido oxálico é muito polêmica. Uma eliminação dos óxi

dos de ferro e alumínio de uma amostra para análise mecânica, tjL

raria todo o valor real da porcentagem de argila desta amostra ,

pois estes têm uma grande contribuição na fração coloidal do solo.

E além disso GROHMANN & VAN RAIJ (28) afirmam que, para latossolcs

argilosos, a desagregação mecânica é a etapa mais importante na

análise granulométrica, sendo ela adequada, o pré-tratamento para

eliminação de oxidos pode ser omitido.

Para solos de regiões tropicais úmidas nos quais os óx_i

dos de ferro são os principais agentes cimentantes, a remoção des

ses por processos químicos apresenta inconvenientes. De acordo

com GROHMANN & VAN RAIJ (29), além deste processo de remoção ser

demorado, os teores de argila são afetados já que a fração argila

de muitos solos contém altos teores de oxidos de ferro.

o
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2.3. Efeitos de íons floculantes

A eliminação dos íons floculantes, os quais são responsá

veis pela queda do potencial eletrocinético das partículas coloi

dais do solo, é uma etapa decisiva na obtenção de suspensões está

. ve is .

As suspensões dos solos para a análise granulométrica são

caracterizadas pela existência de partículas coloidais sólidas se

paradas uma das outras e distribuídas num meio líquido, no cha

mado estado disperso. Tal estado explica-se por fenômenos de repul

são eletrostática, devidos ao potencial elétrico das partículas

Como se sabe, estas estão animadas de movimento browniano, o qual

resulta de bombardeamento pelas moléculas do líquido que têm movi.

mento semelhante mas muito mais intenso. Quando duas partículas se

aproximam uma da outra,repelem-se mutuamente. A estabilidade do

sistema no estado disperso é tanto maior quanto maior for o poten

ciai eletrocinético das partículas coloidais, COSTA (14). Haven

do uma diminuição desse potencial o sistema torna-se menos está

vel e, abaixo de certo valor crítico do potencial, a repulsão ate

nua-se suficientemente para deixar de impedir a associação de par

tículas coloidais, que se reúnem em grupos ou flocos. Nisto consis

te o fenômeno da floculação.

Segundo BAVER (3) a floculação é o resultado da compres -

são ou diminuição da espessura da dupla camada e a diminuição das

cargas negativas. O mesmo autor afirma que o grau de floculação
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decresce de acordo com a série H 'Cs > K > Na > Li para os íons

monovalentes e Ba Sr > Mg > Ca para os divalentes. Verifica- se

ainda que, além da valência que regula estas séries, os íons flo

culantes são divalentes e os dispersantes são monovalentes, ha

vendo aí uma exceção, o caso do hidrogênio que é floculante.Outro

fator importante neste sistema é o tamanho do raio iônico e raio

de hidratação. Os divalentes possuem raio iônico maior do que os

monovalentes, enquanto estes possuem raio hidrato maior do que

os divalentes. Segundo BAVER (3), o hidrogênio é um caso especial,

PQis, e monovalente, tem raio iônico pequeno*,* possui raio hidrata

do também pequeno, e este íon ligado à argila, apresenta um com

portamento semelhante ao do alumínio.

KIRKHAM & POWERS (3 5) afirmam que a espessura da dupla ca

mada é governada pelo tamanho do raio hidratado e valência do cá

tion adsorvido. Sendo assim, quando o complexo de troca estiver
+

saturado com Na , que possui um pequeno raio iônico e grande raio

de hidratação a condição será de dispersão. A floculação estará

presente quando os cations Ca , Mg e H estiverem saturando os

pontos de troca.

O pH do sistema é também um importante fator, pois a dis

persão dos minerais de argila é tanto mais fácil quanto mais ele

vado o pH, e ao contrário, quanto mais baixo é o pH tanto mais fá

cil é a sua floculação. Com o aumento do pH há conseqüentemente o

aumento das cargas negativas, elevando assim o potencial eletroci

nético das partículas.- De acordo com Street & Buchanan, citados
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por DIXON (16), a pequena carga negativa da caulinita dificulta a

sua dispersão,, e que quando esta argila foi tratada com NaOH,

c seu pH atingiu 8,2 a 10,9, o que propiciou um grande aumento

da densidade de carga e uma melhor dispersão.

A eliminação dos íons floculantes se dá pela substituição

destes por um íon dispersante conveniente (geralmente o sódio) no

complexo de troca.

Diversos compostos contendo sódio têm sido testados. Olms

ted et alii, citados por BAVER (3), verificaram que o oxalato de

sódio é mais eficiente que o carbonato de sódio e este mais do

que o hidróxido de sódio. Alexander, entretanto, conforme mencio

nado por BAVER (3), observou que o oxalato de sódio não é mais

eficiente que o hidróxido de sódio na dispersão de amostras que

contenham grandes quantidades de oxidos de ferro e de alumínio e

baixos teores de bases trocáveis. Isto foi confirmado através do

trabalho de BEALE (4), o qual verificou, ao tratar amostras de

materiais de solos lateríticos com o oxalato de sódio,que ocorria

a floculação.

TYNER (56) em 1939, introduziu o hexametafosfato de sódio

(calgon) como agente dispersante e verificou que o mesmo era tão

eficiente quanto o oxalato e o hidróxido.de sódio. Sua eficiência,

segundo o autor, prende-se ao fato de que o hexametafosfato reage

com o íon floculante cálcio, formando um complexo insoluvel, redu

zindo desta maneira a concentração do íon cálcio em solução.
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Uma comparação do efeito dispersante do calgon, do NaOH e

do amoníaco, sobre amostras de solos do Rio Grande do Sul, foi

apresentada por Bergoglio, citado por FREIRE (23). A autora con

cluiu que NaOH foi sempre superior aos demais dispersantes, salvo

no caso dos solos ricos em carbonatos, para os quais o calgon foi

o mais eficiente.

MEDINA & GROHMANN (43) encontraram bons resultados para

NaOH e regulares para o calgon. Também LEPSCH & GROHMANN (40) no

taram a superioridade do NaOH sobre o calgon. Esses últimos auto

res concluíram que o uso de NaOH sem pré-tratamento ácido, não é

adequado para dispersar solos com teores altos em bases trocáveis.

SOUZA (54), comparando a eficiência dispersante do hidró

xido de sódio, carbonato de lítio, amoníaco e do hexametafosfato

de sódio sobre amostras de solos do Paraná, observou que além de

melhor dispersante, o hidróxido de sódio apresentou-se como o me

Inor desagregante. Também Araújo e Pavageau et alii, citados por

FREIRE (23), aconselharam o hidróxido de sódio, para dispersão de

amostras de solos a serem submetidas à análise mecânica.

MENK & OLIVEIRA (45), mostraram haver floculação em al

guns solos quando a matéria orgânica era oxidada pela água oxige^-

nada e o solo disperso com hidróxido de sódio. Verificaram, ainda,

que o pre-tratamento com ácido clorídrico mais água oxigenada não

se mostrou adequado, principalmente quando foi usado hidróxido de

sódio como agente dispersante. Isto, porém, não foi verificado

quando se usou calgon 5%.
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^ Segundo BAVER (3), odispersante hidróxido de sódio émãos
indicado para solos em que ohidrogênio seja o cátion dominante
no complexo de troca. Para solos contendo cálcio trocável ou car
bonato de cálcio, este autor recomenda usar carbonato de sódio,
hexametafosfato de sódio, oxalato de sódio ou silicato de sódio.

2.4. Efeitos dos métodos de análise textural

A análise textural do solo pode ser efetuada basicamente

por dois grupos de métodos, segundo a técnica utilizada na sepa

ração das frações silte e argila: o da pipeta e o do densímetro.

primeiro é um método de sedimentação, utilizando-se pi

peta para coletar uma alíquota a profundidade e tempo pré-determi

nados. É curioso saber que ele foi idealizado quase que na mesma

época por três pesquisadores em três países diferentes: Jennings
e colaboradores, na América do Norte; Robinson, na Inglaterra e

Kraus na Alemanha, KIEHL (33).

O método que passou a ser conhecido como "da pipeta", foi

apresentado por KILMER & ALEXANDER (34), mostrando uma seqüência

de etapas para o preparo das suspensões que incluía o pré-tratamen

to da amostra, para a eliminação da matéria orgânica, e dispersão

em agitador recíproco horizontal, durante uma noite, usando hexa

metafosfato de sódio como agente estabilizante da suspensão.

Posteriormente, DAY (15) introduziu modificações neste mé

todo, as quais prevalecem até os dias de hoje.
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Entretanto, antes que o método da pipeta tivesse ganho

aceitação universal, Bouyoucos, em 1926, citado por KIEHL (33), apre
sentou um método baseado no princípio de Odén, utilizando um den

símetro especialmente calibrado para determinar a densidade da

suspensão. Este método sofreu várias modificações, BOUYOUCOS (8,

9, 10. 11 e 12) e CASAGRANDE (13).

Bouyoucos, citado por PAULETTO (47), desenvolveu pesqui

sas com o objetivo de verificar a eficiência do método do hidrôme

tro em relação ao método da pipeta. Após análise de 30 solos, foi

verificado que, para as frações do solo, areia, argila e silte

grosso, os dois métodos concordavam plenamente. Com relação ao

silte fino, porém, houve discordância nos resultados devido à sen

sibilidade do hidrometro não permitir distinguir silte fino da

fração argila. Também foi verificado que, para solos de texturas

extremas, ou seja, muito arenosos ou muito argilosos, os dois mé

todos podem apresentar diferenças de até 10%.

Segundo KIEHL (33), KILMER & ALEXANDER (34), MEDINA (42),

o método da pipeta é amplamente usado e é considerado dos mais pre

cisos para a determinação do separado argila, servindo para calj.

bracão dos demais.

LIU et alii (41), afirmam que o método da pipeta e o pre

ferido pelos cientistas de solos, enquanto que o pessoal da enge-

nharia prefere o de hidrometro. E em trabalho comparando os dois

métodos, os autores encontraram teores semelhantes de argila en

tre eles.
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2.5. Efeitos do tempo de agitação e agente abrasivo

MEDINA & GROHMANN (43) foram os primeiros pesquisadores a

definir um método de dispersão para os solos tropicais do Brasil.

Esses autores verificaram que a melhor dispersão era obtida quan

do se asava hidróxido de sódio, como agente dispersante,e agita

ção rápida (12.000 rpm).

GROHMANN & VAN RAIJ (29) comparando métodos de dispersão

mecânica, verificaram que a agitação lenta (26 rpm) mostrou maior

eficiência do que a agitação rápida (12.000 rpm). No primeiro ca

so, a suspensão do solo sofre quedas sucessivas no interior do re

cipiente provocando choque dos agregados, ocasionando a dispersão/

enquanto que na agitação rápida, a suspensão do solo é agitada vio_

lentamente, em sentido circular, estando a energia de dispersão

concentrada junto a hélice, tornando este método menos eficiente.

Os mesmos autores verificaram que o tempo de agitação mos

trou-se importante, principalmente para os latossolos, destacan -

do-se alguns LR pela dificuldade de dispersão. Para estes solos,

teores máximos de argila foram obtidos para um período de tempo de

18 horas, quando se usou agitação lenta com 50 ml de suspensão.

Então GROHMANN & VAN RAIJ (29), introduziram no método de

MEDINA & GROHMANN (43), areia grossa (0 1,0 - 0,5 mm) como artifí

cio para desagregação das amostras de solo. Esse artifício foi

idealizado com base no trabalho de ASHFORD et alii (1), que veri

ficaram aumento na quantidade de argila dispersa em água, com a
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propotção de areia contida na amostra. Esse fato foi atribuído à

ação abrasiva da areia durante a agitação, provocando a quebra
dos agregados contendo argila.

GROHMANN & VAN RAIJ (28) concluíram que, para latossolos

argilosos, a desagregação mecânica é a etapa mais importante na

análise granulométrica; quando ela for adequada, os pré-tratamen-

tos com HC1 ou com H-2°2 Podem ser omitidos. Verificaram também que,

agitação lenta por 12 horas de suspensões, contendo 20 g adicio

nais de areia, foi mais eficiente do que a desagregação mecânica

utilizando agitação rápida por 15 minutos. E ainda notaram que

acima de 8 horas de agitação, o teor de argila não se alterava.

PAULETTO (47), testando influência da granulometria da

areia na desagregação de amostras dos horizontes Ap e B22 de um

LR, comprovou que a presença de areia grossa (0 1/0 - 0,5 mm) foi

o tratamento mais eficiente em ambos horizontes. O mesmo autor ob

servou ainda que, a contribuição desta classe de areia para aumen

tar o teor de partículas do tamanho argila e silte é desprezível ,

podendo ser utilizada como artifício de desagregação de amostras

de solo para a análise granulométrica.

Posteriormente GROHMANN (26), comparou a eficiência do mé

todo agitação lenta com areia com o método vibração ultrassônica

descrito por GENRICH & BREMNER (24), e concluiu que,tais métodos

diferem pouco quanto à capacidade de dispersão. Através deste tra

balho, pode-se inferir que o método denominado agitação lenta com

areia, embora mais demorado, deve ser preferido.
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A discordância nas conclusões das pesquisas de muitos au

tores, sobre a eficiência dos tratamentos químicos de dispersão ,

•provavelmente seja devido ao fato de não se ter a preocupação, na

maioria das vezes, em restringir as observações a solos de mesma

natureza.

Pelos trabalhos consultados, observa-se também uma grande

lacuna quanto à definição de uma metodologia adequada, eficiente

em dispersão e estabilização de suspensão que possa servir de ro

tejiro para a rotina dos laboratórios de Física do Solo. Maior preo

cupação existe ainda com o estabelecimento da melhor metodologia

para solos com predominância dos íons floculantes no complexo de

troca.



3. MATERIAL E MÉTODOS

3.1. Material

3.1.1. Solos

Utilizou-se nesta pesquisa, amostras de material de solos

(horizonte B), de 19 diferentes perfis pré-selecionados, procuran

do variação quanto à classe de solos, teores de Ca++ + Mg++, H+,

teor de oxidos de ferro e textura. Dos 19 perfis, 10 são de B Ia

tossólico e 9 de B textural, sendo que no caso dos solos da re

gião do Triângulo Mineiro, a seleção das amostras foi baseada em

EMBRAPA (19). No quadro 1, estão apresentados os parâmetros quími

cos e físicos dos materiais de solos usados neste trabalho.

3.1.2. Amostras

Em cada perfil foi coletada amostra do horizonte B em

quantidades suficientes para constituir três repetições era cada

determinação analítica. As amostras foram submetidas à secagem ao

ar e posteriormente passadas em peneira de 2 mm de diâmetro cons



QUADRO 1. Parâmetros químicos e físicos dos materiais de solos empregados na pesquisa.
ESAL, Lavras-MG. 1985.

1. Latossolo Roxo eutrófico

2. Latossolo Roxo distrófico

3_ Latossolo Roxo «utrofico

4. Latossolo Venwlho-Aaarelo

5. Latossolo Variação Una

6. Latossolo Vermelho-Escuro

7. Latossolo Roxo distrófico

8. Latossolo Vermelho-Escuro

9. Latossolo Vermelho-Escuro

10. Latossolo Vermelho-Escuro

11. Terra Roxa Estruturada

12. Teria Roxa Estruturada

13. Podzólico Vermelho-Escuro latossólico

14. Podzólico Vermelho-Amarelo

15. Podzólico Vermelho-Amarelo

16. Podzólico Vermelho-Amarelo

17. Podzólico Vermelho-Amarelo

1B. Podzólico Vermelho-Amarelo

19. Podzólico Vermelho-Amarelo
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Média
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0,1

0.03
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18.6

45.5

61.4

57.7

39.4

64.6

70.4

23.7

67.7

92.5

76.5

37.9
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Ataque Sulfurico

22°3(d) Fe2°3 A12°3
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34.0

31.6

22.4

23.4

30.4

19.2

18.4

18.1

10.7

16.1

5.3

Bandeirantes-PR

Lavras-MC, ^

Capine polis-MG

Uberaba-MG

São Gotardo-MG

Campina Verei'--f-G

Ipiaçu-MG

Ituraraa—MG

Uberaba-MG

Iturama-MG

Bandeirantes-PR

Perdões-MG

Calciolãiidia-MG -"

Lavras-MG

Araguarí-MG

Uberaba-MG

Uberaba-MG

Uberaba-MG

Bastos-MG

O
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tituindo a TFSA.

3.2. Métodos

Para uma melhor caracterização dos materiais de solo em

estudo, foram utilizados métodos físicos e químicos de análise.

3.2.1. Métodos físicos

3.2.1.1. Análise textural

A individualização das partículas do solo foi obtida uti

lizando o método da pipeta preconizado por DAY (15) e o do densí-

mer.ro indicado por BOUYOUCOS (9).

No primeiro, pesou-se 10 g de TFSA, adicionou-se o disper

sante e completou-se o volume da suspensão com água destilada, le

vando-se em seguida para a agitação. Os tempos de sedimentação pa

ra as frações argila e silte foram calculados através da Lei de

Stokes, conforme BAVER et alii (3), seguindo o sistema de classi

ficação de partículas da Sociedade Brasileira de Ciência do Solo

de acordo com LEMOS & SANTOS (39). As frações areia grossa e fina

foram separadas por tamisagem e determinadas gravimetricamente.

No segundo método, pesou-se 50 g de TFSA, adicionou-se o

dispersante e completou-se o volume da suspensão com água destila

da, levando-se em seguida para a agitação.
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Foi introduzida neste método, a proveta desenvolvida por

FONTES (21), propiciando uma suspensão mais homogênea por ocasião

da leitura e também uma uniformidade quanto à fase de separação

com o método da pipeta. Os tempos de sedimentação para as frações

argila e silte até a altura de escoamento da proveta, e a separa

ção das frações areia grossa e fina, foram determinadas usando o

mesmo procedimento do método anterior. Nos dois métodos os resul

tados encontrados, foram expressos em % de TFSE (Terra Fina Seca

em Esrufa).

Como dispersantes químicos foram utilizados:

- Hidróxido de Sódio (4,0 g) - 0, IN - 50 ml

- Hexametafosfate de sódio (51,1 g) - 0,5N - 10 ml

- Hexametafosfato de sódio (37,07 g) - 0,34N + carbonato

de Sódio (7,94 g) 0,07 5N - 10 ml da mistura.

Os dois métodos de análise textural com os dispersantes

foram testados com dois tipos de agitação:

a) Agitação lenta (26-30 rpm) - tendo uma duração de 10 h

e foi usado o agitador de Stohman.

b) Agitação rápida (12.000 rpra) - duração de 15 minutos

e utilizou-se o agitador de Hamilton Beach.

Dentro de cada dispersão foi associada a presença (20 g )

ausência do agente abrasivo, areia grossa (0 1,0 - 0,5 mm).

A eficiência dos dispersantes foi avaliada usando os resul

tados da porcentagem de argila.
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3.2.1.2. Densidade de partículas (Dp)

Foi determinada utilizando-se o método do picnõmetro de

acordo com BLAKE (6), tomando-se 3 g de TFSE e determinando-se o

volume de sólidos com água destilada desaerada.

3.2.2. Métodos químicos

3.2.2.1. Carbono orgânico

A percentagem de carbono orgânico foi determinada pelo mé

todo proposto por Tiurim e modificado por VETTORI (58), que con

siste na sua combustão por via úmida. A matéria orgânica foi esti^

mada multiplicando o teor de carbono orgânico por 1,724.

3.2.2.2. Reação do solo

Para avaliação da reação do solo, fez-se as determinações

do pH em água e em solução de KCl N, na proporção solo:água,e so

lo:KCl de 1:2,5.

3.2.2.3. Complexo sortivo

Para tal análise foi seguida a metodologia proposta por

VETTORI (58), sendo: Ca++ + Mg++ e Al+++ (extraídos pelo KCl IN);

P, Na e K (extrator de Mehlich) e, acidez extraível (acetato de

cálcio pH 7,0).
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x 3.2.2.4. oxidos de ferro livre totais (Feo0o/jN)
2~3(d)

Foram determinados através de extração pelo ditionito-ci-

trato-bicarbonato de sódio (DCB) segundo MEHRA & JACKSON (44) e

a dosagem, efetuada através de fotocolorimetria em comprimento de

onda de 530nm, de acordo com KRISHNAMURTI et alii (36).

3.2.2.5. Al2°3 e Fe2°3 do ataciue sulfúrico

Determinados segundo metodologia proposta pela EMBRAPA-

-SNLCS (18).

3.3. Delineamento experimental

Foram utilizados como tratamentos, os dois métodos, três

dispersantes, e presença e ausência do material abrasivo (areia

grossa), dispostos em um delineamento inteiramente casualizado,se

gundo um esquema fatorial 2 x 3 x 2, com três repetições, sendo

os solos analisados separadamente usando a agitação rápida e a len

ta.

3.4. Análise estatística

As análises de variância e equações de regressão foram de

terminadas para o estudo do comportamento dos materiais de solos

em cada parâmetro químico distinto, segundo procedimento de STEEL

& TORRIE (55).



4. RESULTADOS

Com a finalidade de facilitar o acompanhamento do estudo

feito, são apresentados primeiramente os resultados e posterior -

mente em outro tópico as discussões dos mesmos.

4.1. Pedomateriais latossólicos

Nos quadros 2 a 11 são apresentadas as médias dos mate

riais de solo com B latossólico, referentes à interação métodos x

material abrasivo x dispersantes, nas agitações rápida e lenta.

4.1.1. Efeitos do material abrasivo (areia grossa 0 1,0 -

-0,5 mm)

Nota-se que, dos 10 materiais latossólicos usados no tra

balho, somente o LE-Iturama-MG, não apresentou significância, pa

ra os parâmetros estudados.

A presença de areia grossa como artifício de melhoria na

desagregação das amostras, se mostrou acentuadamente melhor do



QUADRO 2.

Dispersante

NaOH

(NaP00)
3' 3

(NaP0o)
+ 3 3

Na2C03

NaOH

(NaP03)x

(NaPOJ
+ J X

Na2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Roxo eu

trófico (Bandeirantes-PR), em função de dispersantes ,

métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len

ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Pipeta

A 70,3

Areia Grossa

Presença

Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

B 66,9 a 3

Ausência

Bouyoucos

A 70,4 a B 58,2 b3

70,8 a

65,4 b 3

72,1 a a

63,3 ba

68,6 68,4 a A 69,1 a B 65,5 b

Agitação Lenta

A 79,2 a B 74,6 ba B 47,2 b 3 A 65,1 b 3

76,2 a 77,1 aba 67,6 a 3 62,5 b 3

B 76,1 A 80,0 a a 70, 6 a 70,7 a 3

Agitação rápida DMSCo/ = 1,9
O/o

Agitação lenta DMS,_o/ = 3,3

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatistjl
camente pelo teste de Tukey (5%) , entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia
dentro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência des_
tas letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Roxo dis

trófico (Lavras-MG), em função de dispersantes, méto

dos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta .

ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersante Presença Ausência

NaOH

(NaP03)x

(NaPOj
3 x

Na2C03

NaOH

(NaPO-J
3 x

(NaPOj
3 x

Na2C03

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

% TFSE

Agitação Rápida.

A 75,6

A 73,0

A 71,6

B 66_^2_

B 63,1

B 55,3

A 76,7

A 71,0

A 73,6

B 71,4

B 59,7

B 52,8

Agitação Lenta

A 76,8 ca B 74,8a a

A 83,1a a B 70,3 ca

A 79,5 b a B 72,7 b a

A 65,8a 3 B 58,2a 3

A 58,2 b3 B'32,9 c3

A 66,7a 3 B 55,3 b S

Agitação lenta DMS Co/ = 1,1
O/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi -
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia
dentro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência des
tas letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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QUADRO 4. Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Roxo eu

trófico (Capinópolis-MG), em função de dispersantes
métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len
ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Dispersante

NaOH

(NaP03)x

(NaP03)x

Na2C03

NaOH

(NaP03)x

(NaP03)x

Na2C03

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

A 68,3a B 60^0a

A 65,8a a B 48,2 cE

Bouyoucos

A 67,8a B 60,5a

59,0 c a 57,0 b 3

A 62,8 c B54,5ba A 62,1 b B 46,5 cB

Agitação Lenta

A 79,5a

A 78,5a

A 77,4a

B 72,5a a

B 66,1 ba

B 70,7a a

57,6 b3 60,1a 3

A 58,3 b3 B 39,8 b3

62,2a 3 62,0a 3

Agitação rápida DMSCo/ = 1,9 Agitação lenta DMS^. = 1,9
->/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%) , entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersantes pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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Dispersante

NaOH

(NaP03)x

(NaP03)x

Na2C03

NaOH

(NaPOJ
3 x

(NaPO,)

Na2C03
X
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Verme

lho Amarelo (Uberaba-MG), era função de dispersantes,mé

todos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta .

ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

17,6a J-5/9a_ A 18,8a

A 15,0ab B 9,7 b 3 15,7ab

11,6 b 12,8ab 11,6 c

Agitação Lenta

Bouyoucos

B 13,7

14,6 a

15,0

A 18,4a a B 14,1 b 3

A 19,4a a B 17,6a a

B 11,8 c 3 A 17,8a a

A 15,2 b 3 B 11,4 bB

16,8 b 18,3a a A 18,4a B 16, 6a 3

Agitação rápida DMS,-0/ = 3,2
O/o

Agitação lenta DMS™ = 1,2

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersantes pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Varia

ção Una (São Gotardo-MG) em função de dispersantes, meto

dos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta.ESAL,

Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersante Presença Ausência

NaOH

(NaP03)x

(NaPO.,)
+

Na2C03

NaOH

x

(NaPOj
3 x

(NaPO,)
3 x

Na2C03

Pipeta

A 82,8 a

65,4

70,8 a

Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

B 71,4 A 76,1 3

66,1 62,7

70,4 a 67,8 3

Agitação Lenta

82,3 b a 85,0 a A 78,2

B 63,2 c A 83,5 a A 63,7

A 93,5a a B 81,7 A 63 ,0 3

Bouyoucos

B 69,0

63,8

66,2 3

B 62,4a 3

B 42,1 b 3

B 38,1 b 3

Agitação lenta DMS ^o/ = 4,1

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente, pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersantes pelo teste F. As notações a e3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 7.

Dispersante

NaOH

(NaPO )
x

(NaPOj
+ 3 x

Na2C03

NaOH

(NaPOJ
3 x

(NaPOJ
+ S x

N-a2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Verme
lho Escuro (campina Verde-MG), em função de dispersan
tes ,métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e
lenta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

A 32,9a B 29,5 b A 33,6a

A 29,5 b 3 B 28,9 b 3 33,9a a

B 29,7 b A 31,9a a 30,9 b

Agitação Lenta

A 32,0 s B 30,8 3 A 34,0a a

31'9 30,8 3 B 31,8 b

31,2 31, 7 a 31,7 b

Bouyoucos

B 29,0 b

34,5a a

29,4 b 3

B 31,6 b a

A 33,4a a

30,7 b 3

Agitação rápida DMS ,-0/ = 1,2
5/o Agitação lenta DMSCo/ = 0,9

O /o

caÍnt^6! aPrSSntam a ^^ 1Stra U'b'c) não dif"em estatisti-
método? C^etrasVe findic? ',-rtre dÍS?SrSantSS P«a o mesmo
métodos e mosmo^ispLsantfs^lftfL"eÇp ^notacols "Ví °Scam diferença sionificativa oí,w~ ceste *• As notações a e 3 indi-

tro do mesmo dl.K^r^m^.^ri^.T^ÃÍÍáSirí' ^letras no quadro indica que não há Tiferença\^re os dados. ******



QUADRO 8.

Dispersante

NaOH

(NaP0o)
3' x

(NaPO.)
+ 3' x

Na2C03

NaOH

(NaPO-J
3 x

(NaPO-)
+ 3 X

Na2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Roxo dis

trófico (Ipiaçu-MG), em função de dispersantes, méto

dos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta^ESAL,

Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

% TFSE

Agitação Rápida

A 71,5a a B 58,5a 3 65,9a 3 63,8a a

A 63,6b B 42,8 ca A 61,8b B 39,0 c3

A 63,8 b B 52,5 b A 60,4 b

Agitação Lenta

A 82,0a B 77,1a A 64,43

A 74,4 a B 71,7 a A 58,4 3

A 75,1 a B 70,1a A 58,6 3

B 44,0 b 3

B 55,7 3

B 54,0 3

B 50,9 3

Agitação rápida DMS =2,1
O/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersantes pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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QUADRO 9. Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Verme

lho Escuro (Iturama-MG), em função de dispersantes, mé

todos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta .

ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersante Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

Agitação Rápida

NaOH 39,9 38,3 40,1 37,2

(NaP03)x 38,6 36,7 40,4 37,7

(NaPO-J v+ J X

Na2C03
37,9 38,6 38,2 37,0

NaOH

(NaP03 )x

(NaP03)x

Na2C03

40,0

38,1

38,4

Agitação Lenta

38,9 39,8

39,1 37,3

39,1 38,8

38,9

38,9

38,2

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersantes pelo teste F. As notações a e 3indi -
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 10.

Dispersante

NaOH

(NaP03)x

(NaP0o)
+ 3 x

Na2C03

NaOH

(NaP03)x

(NaPO,)+ j x

Na2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Verme

lho Escuro (Uberaba-MG), em função de dispersantes,mé

todos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta.
ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

% TFSE

Agitação Rápida

A 81,1a 3 B 73,4a A 83,5a a B 74,7a

A 74,7 b B 43,9 ca A 76,6 b B 40,9 c3

A76,0ba B 49,8 b ,3 A 72,9 c3 B 53,7 b a

Agitação Lenta

82,4a :t 79 ,1 b a A 75,1 3

B 79,8aba A 83,7a a A 75,7 3

B 77,5 ba A 84, 4a a A 73,3 3

B 69,2a 3

B 67,lab 3

B 65,1 b 3

Agitação rápida DMSCo/ = 1,6
oA> Agitação lenta DMS^. = 2,6

o/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatística
mente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo mé
todo. As letras A e B indicam diferença significativa entre os meto
dos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações ae 3indicam dife
rença significativa entre presença e ausência de areia dentro do
mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas letras
no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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QUADRO 11. Conteúdo de argila em horizonte B de Latossolo Verme
lho Escuro (Iturama-MG), em função de dispersantes,mé
todos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta.
ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersante Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

Agitaçãc>Rápida

NaOH 41,3 42,3 A 45,,1a B 41,,8ab

(NaPOj
3 x

40,3 3 42,9 a A 44,,9a a B 39,,9 b

(NaPOj+ 3 x

Na2C03
40,6 41,6 42,,0 b 43,,1a

Agitação Lenta

NaOH 40,9 b

B 45,1a

42,2 b 3

A 48,6a a(NaPO-J
3 x

(NaP0o)
, 3 x
+

Na2C03
B 39,2 c 3 A 43,0 b

Agitação rápida DMS^ =1,6
D/o

B 40,9 b

44,4a

43,7a a

A 46,0a a

44,0 b 3

43,5 b

Agitação lenta DMS
5%

0,9

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indicam
diferença significativa entre presença e ausência de areia dentro
do mesmo dispersante e método, çelo teste F. Ausência destas le
trás no quadro indica que não ha diferença entre os dados.
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que a ausência deste tratamento.

Quando foi estudado o agente abrasivo dentro das agita

çoes, observou-se que a presença de areia grossa combinada com aç^

tação lenta foi o melhor tratamento. Por outro lado, nota-se que

não há diferença entre presença e ausência de areia grossa quando
se usa a agitação rápida.

4.1.2. Efeitos da agitaçao

Com respeito a este tratamento, também há um predomínio

marcante com relação a agitação lenta (26-30 rpm) por 10 horas so

bre a agitação rápida (12.000 rpm) por 15 minutos. Quando a agita

ção lenta está associada com a presença de areia grossa, esta se

torna mais eficiente ainda.

4.1.3. Efeitos dos métodos

Observa-se pelos quadros 2 a 11 que o método da pipeta

foi mais eficiente do que o método de Bouyoucos, neste grupo de

materiais de solos.

4.1.4. Efeitos dos dispersantes

Nota-se que, de um modo geral, o hidróxido de sódio é o

dispersante de melhor desempenho.
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Dentro da agitação rápida, o hidróxido de sódio foi o me

lhor em 33% dos resultados obtidos com pipeta e Bouyoucos. Em 12%

dos resultados, o NaOH foi semelhante ao calgon e em 10% com a mis

tura de calgon + carbonato de sódio. Em 41% dos casos não houve

diferença significativa entre os dispersantes químicos. Portanto,

somando-se esses índices, encontra-se 96% de hidróxido de sódio

como o melhor dispersante, pois nos casos em que não há diferença

significativa entre o referido dispersante com o calgon, ou com a

mistura calgon + carbonato de sódio, ou ainda entre os três disper

santes, o hidróxido de sódio é o agente químico ideal, devido ser

mais barato e de fácil preparo.

Com relação a agitação lenta, o hidróxido de sódio teve

um desempenho semelhante aos outros dispersantes quando analisa

dos separadamente. O hidróxido de sódio foi mais eficiente em 12%

dos materiais analisados, o calgon em 10%, o calgon + carbonato

de sódio em 10% e, em 38% dos casos não houve diferença entre

eles.

Os 30% restantes compreendem: era 8% dos resultados o hi

dróxido de sódio foi semelhante ao calgon; em 10% semelhante à

mistura calgon + carbonato de sódio e, em 12% o calgon teve um

desempenho equivalente â mistura.
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4.2. Pedomateriais podzólicos

Nos quadros 12 a 20 são apresentadas as médias dos ma

teriais de solo com B textural, referentes à interação métodos x

material abrasivo x dispersantes, nas agitações rápida e lenta.

4.2.1. Efeitos do material abrasivo (areia grossa 0 1,0-
-0,5 mm)

Também nesta classe de solos, a presença de areia gros

sa, como um meio de ajudar a separar as partículas sólidas, foi

o tratamento mais eficiente.

Quando foi associada a presença e ausência de material

abrasivo com tipos de agitação, observou-se que, a combinação en

tre presença de areia grossa e agitação lenta foi o melhor trata

mento. Nota-se também que, como na primeira classe de solos, es

ses materiais não apresentaram diferenças entre presença e ausên

cia de areia grossa quando se usou a agitação rápida.

4.2.2. Efeitos da agitação

A agitação lenta (26-30 rpm) por 10 horas foi bem supe

rior à agitação rápida (12.000 rpm) por 15 minutos, principalmen

te quando estas foram associadas com presença e ausência de mate

rial abrasivo.
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QUADRO 12. Conteúdo de argila em horizonte B de Terra Roxa Estru
turada (Bandeirantes-PR), em função de dispersantes,
métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len
ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersante Presença Ausência

NaOH

Pipeta

A 76,8

A 78,0

Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

% TFSE

Agitação Rápida

B 68,2 A 76,8a B 71,4

B 65,2 3 74,8ab 71,0 «(NaP03) x

(NaPO,)
+ J x

Na2C03
A 78,4 a B 66,2 3 71,0 b 3 71,1 a

NaOH

(NaP03)x

(NaP0,)v
+ ò X

Na2C03

76,1a a

7-7,Ia a

72,9 b

Agitação rápida DMS __, = 2,
->/o

Agitação Lenta

75,0 ba B67,7b3 A 70,4 3

78,6a a 70,7a 3 70,8 3

73,2 ca 71,2a 70,3 3

Agitação lenta DMScq, = 1,1
o fa

Médias que apresentam a mesma letra (a',b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e Sindi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia
dentro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência des
tas letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 13.

Dispersante

NaOH

(NaP03)x

(NaPO )
+ ° x

Na2C03

NaOH

(NaP03)x

(NaPO..)
+ ó X

Na2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Terra Roxa Estru

turada (Perdões-MG), em função de dispersantes, meto

dos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta .

ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

•% TFSE-

73,4

A 73,8

Agitação Rápida

73,1a a A 72,8a B 69,2 b 3

B 65,7 b 3 72,5a 70,7 ba

A 73,7 et B 67,3 b 3 B 67,6 bS A 76,0a a

Agitação Lenta

A 79,6a a B 74,9 a 70,7

75,5 b a 76,4 a 71,0

74,4 b 75,7 a A 72,3

70,5ab 3

72,3a 3

B 68,2 b 3

Agitação rápida DMSco/ = 2,0
O/o

Agitação lenta DMS_ . =1,6
D/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti_
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia
dentro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência des_
tas letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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QUADRO 14. Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme

lho Escuro latossólico (Calciolândia-MG), em função de

dispersantes, métodos e agente abrasivo, com agitação

rápida e lenta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Dispersante

NaOH

(NaP03)x

(NaP03)x

Na2C03

NaOH

-(NaP03)x

(NaP03)x
+

Na2C03

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

o/o TpSE _

Agitação Rápida

B 84,7 b 3 A 87,7a A 89,4a a B 86,8a

A 88,1a B 72,7 b 3 A 87,2 b B 75,2 ca

A 87,8a a B 73,4 b 3 A 81,2 c$ B 78,1 b a

Agitação Lenta

A 90,3a a B 87,8 b a A 85,1 3 B 71,0 3

91,5a a 90,4a a A 88,3 3 B 70,6 3

B 87,4 b A 91,8a a A 88,8 B 69,8 3

Agitação rápida DMS,.^ = 1,4
D/b

Agitação lenta DMS^ = 2,0

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%) , entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro" indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 15.
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Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme
lho Amarelo (Lavras-MG), em função de dispersantes ,mé
todos e agente abrasivo, com agitação rápida e lenta.
ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersante P:resença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

Agitação Rápida

NaOH 31,3 a 27,4 28,7 3 28,6

(NaP03)x 32,8 a 29,6 29,7 3 30,1

(NaP03)x

Na2C03
30,1 a 28,3 25,9 3 28,4

Agitação Lenta

NaOH

(NaP,03)x

(NaPD3)x

Na2C03

A 34,8a a B 32,5a a

A 33,7 ba B 29,0 b 3

B 26,8 c A 32,5a a

Agitação lenta DMS __, = 0,5
D/to

A 30,3a 3 B 27,2 b3

B 26,6 b 3 A 33,0a a

26,5 b 26,8 b3

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 16.

Dispersante

NaOH

(NaP0o)
3 x

(NaP0_)
, 3' x

Na2C03

NaOH

(NaP03)x

(NaP03)x

Na2CO

43

Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme

lho Amarelo (Araguari-MG), em função de dispersantes,

métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len
ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta

37,6 a

A 37,3

Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

37,5a a

B 33,8 b

Bouyoucos

A 36,8 a B 34,0 b3

35,8a 3 34,6 b3

A 36,6a B 34,8 b

B 31,9 b 3 A 38,0a a

A 41,5 a

A 38,2 a

37,0 a

Agitação Lenta

B 36,9

B 35,8

38,9 a

35,4 3

33,1 3

32,4 3

33,4

32,5

31,9 3

Agitação rápida DMS^ =0,9

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações cx e 3 indi
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 17.

Dispersante

NaOH

(NaP03)x

(NaPO.)
+ 3 X

Na2CO

NaOH

(NaPO,,)
3 x

(NaP0o)
+ 3 x

Na2C0

1—~*
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Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme
lho Amarelo (Uberaba-MG), em função de dispersantes
métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e le
ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

n

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta

A 47,9

A 43,6

42,7

Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

B 42,2 A 48,6

B 38,0 3 44,9

41 ,0 43,4

Agitação Lenta

A 47,7a B 42,4 b A 47,9a

46, 6a 42,1 b 43, 2 b

B 42,9 b A 48,7a a 43,1 b

Bouyoucos

41,7

43,4 a

41,2

B 43,7

42,4

43,4 S

Agitação lenta DMS _, = 1,5
D/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi -
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.



QUADRO 18.

Dispersante

NaOH

(NaPOj
3 x

(NaPO.)
+ "* x

Na2CO

NaOH

(NaP0o)
' 3 x

(NaPO.)
. 3 x

Na2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme
lho Amarelo (Uberaba-MG), em função de dispersantes,
métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len
ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

-_ % TFSE

Agitação Rápida

A 32,1a B 23,9 b 3 A 33,4a B 30.,.la a

A 28,9 b B 24,1 b 3 29,1 b 29,4a a

A 29,8 b B 28,0a a A 29,1 b

Agitação Lenta

32,6a a 30,3 a

A 34,1a a b 29,8 a

29,4 b 30,3 a

A 29,6 3

A 29,1 3

A 31,2

B 24,4 b3

B 21,9 b3

B 24,8a 3

B 26,4a 3

Agitação rápida DMSCo/ = 1,0
D/fe

Agitação lenta DMS5<y = 1,7

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mes
mo método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi
cam ^diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro ôo mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letrjas no quadro indica que nao há diferença entre os dados.



QUADRO 19.

Dispersante

NaOH

(NaPOj
3' x

(NaP03)x

Na2C03

NaOH

(NaP0o)
3 x

(NaPo3)x

Na2C03
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Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme

lho Amarelo (Uberaba-MG), em função de dispersantes ,

métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len
ta. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Presença Ausência

Pipeta Bouyoucos Pipeta Bouyoucos

0/o TFSE

Agitação Rápida

A 50,8a B 43,9 3 50,7a 50,9a a

A 47,8b B 43,9 6 A 48,2b B 46,3 ba

A48,7ba B 43,5 g 47,3b3

Agitação Lenta

47,2 b a

A 54,3a a B 49,7a a

A 54,6a a B 45,6 b

B 47,8 b A 50,4a a

A 47,8 3 B44,6b3

47,5 3 47,3a

A 48,0 B 44, 3 b 3

Agitação rápida DMS^ = 1,0
D/to

Agitação lenta DMS,_0/ = 0,8
D/o

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%), entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações a e 3 indi -
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia den
tro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência destas
letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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Conteúdo de argila em horizonte B de Podzólico Verme

lho Amarelo (Bastos-MG), em função de dispersantes ,
métodos e agente abrasivo, com agitação rápida e len
fa. ESAL, Lavras-MG. 1985.

Areia Grossa

Dispersantes Presença Ausência

NaOH

(NaP03)x

(NaP03)x
-r

Na2C0

NaOH

(NaP03 )x

(NaP03 )x

Na2C03

Pipeta

A 9,6a a

B 5,9 b

7,8a

Bouyoucos Pipeta

% TFSE

Agitação Rápida

B6,9b3 B6,63

A 9,1a B 7,0

6,3 b 6,8

Bouyoucos

A 9,1a a

A 9,1a

5,4 b

Agitação Lenta

A7,8b B6,5b 8,6a 7,6b

A 10,7a a B 6,0 b 3 B 6,4 b 3 A 9,2a a

B 5,2 c3 A 9,1a a 8,3a a 7,6 b 3

Agitação rápida DMS,-o/ = 1/9
D/to

Agitação lenta DMS^/ = 1,3
D/to

Médias que apresentam a mesma letra (a,b,c) não diferem estatisti
camente pelo teste de Tukey (5%) , entre dispersantes para o mesmo
método. As letras A e B indicam diferença significativa entre os
métodos e mesmo dispersante pelo teste F. As notações et e 3 ind.i
cam diferença significativa entre presença e ausência de areia
dentro do mesmo dispersante e método, pelo teste F. Ausência des
tas letras no quadro indica que não há diferença entre os dados.
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4.2.3. Efeitos dos métodos

O método da pipeta se mostrou também nesta classe de so

los, como o melhor método na determinação da fração argila.

4.2.4. Efeitos dos dispersantes

Na agitação rápida, o hidróxido de sódio sobressaiu-se so

bre os demais dispersantes em 28% dos resultados obtidos com pi

peta e Bouyoucos. Em 14% dos resultados, o NaOH foi semelhante

ao calgon e em 3% com a mistura calgon + carbonato de sódio. Não

houve diferença estatística entre os dispersantes estudados em

41% dos resultados encontrados. Sendo assim, o hidróxido de só

dio ficou com 86% de eficiência como o melhor dispersante para

esta situação estudada.

Com respeito a agitação lenta, o calgon teve melhor de

sempenho do que os demais agentes químicos estudados. O calgon

foi melhor em 17% dos resultados obtidos com pipeta e Bouyoucos,

e também, em 17% dos resultados foi semelhante ao hidróxido de

sódio e, em 6% com a mistura calgon + carbonato de sódio.

Nesta classe de solos, 35% destes, não mostraram diferen

ças significativas para os dispersantes testados.

Os 25% restantes compreendem: era 11% dos resultados o

hidróxido de sódio foi o melhor; em 8% este foi semelhante à mis

tura e, em 6% a mistura foi o melhor dispersante.
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O calgon atingiu um total de 75% dos casos, em que foi o

melhor dispersante analisado, separadamente como também ao lado

dos demais.



5. DISCUSSÃO

Pelos resultados encontrados (quadros 2 a 20) verifica-se

que a presença de areia grossa (0 1,0 - 0,5 mm), como um modo de

melhoria no processo de desagregação de amostras de materiais de

solos para a análise mecânica, foi mais eficiente do que sua au

sência. Isto também foi verificado por ASHFORD et alii (1) e GROH

MANN & VAN RAIJ (29), sendo que, estes últimos autores, atribuí -

ram essa maior eficiência à ação abrasivà dá areia durante a agjl

tação, provocando a quebra dos agregados contendo argila.

Observa-se também que, nos quadros 5, 7, 15, 18 e 20 não

há diferença entre presença e ausência de areia grossa,para agi

tação rápida, fato este devido os pedomateriais apresentarem uma

textura mais grosseira (média ou arenosa), sendo que, a areia com

ponente destes pedomateriais já funciona como agente abrasivo,não

ocasionando uma diferença significativa entre estes dois tratamen

tos,

Na comparação entre agitações, nota-se a superioridade da

agitação lenta sobre a rápida nas duas classes de solos. Segundo

GROHMANN & VAN RAIJ '^) na agitação lenta a suspensão do solo
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sofre quedas sucessivas no interior do recipiente ocasionando atrí.

to dos agregados e com isso há maior dispersão, enquanto na agi

tação rápida, a suspensão do solo é agitada violentamente, em sen

tido circular, estando a energia de dispersão concentrada junto à

hélice, tornando este método menos eficiente.

Quando foi introduzido nas agitações o agente abrasivo, a

eficiência da agitação lenta aumentou, enquanto que na agitação

rápida não houve quase alteração nos tratamentos.

GROHMANN & VAN RAIJ (28) comparando as duas agitações,len

ta e rápida, chegaram a conclusão que a primeira era a mais efici

ente, principalmente para latossolos argilosos. Também GROHMANN

(26), obteve bons resultados com a agitação lenta, quando fez com

parações entre esta e a vibração ultrassonica, método descrito

por GENRICH & BREMNER (24), comprovando a eficiência da agitação

lenta junto a um equipamento relativamente moderno.

Com essas ponderações, vê-se que os resultados encontra

dos neste trabalho eram os esperados, portanto, não havendo dúvi

da sobre o melhor desempenho da agitação lenta, principalmente

quando associada com areia grossa.

Com relação aos métodos de determinação de argila testa

dos, o método da pipeta foi o mais eficiente (quadros 2 a 20),ape

sar do método do hidrometro vir sendo aprimorado com o passar dos

tempos por BOUYOUCOS (8, 9, 10, 11, 12), CASAGRANDE (13) e FONTES

(21). Vários autores como KIEHL (33), KILMER & ALEXANDER (34) e

MEDINA (42), afirmam que o método da pipeta é considerado o mais
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preciso para determinação do separado argila e serve ainda para

calibração dos demais. Mas Bouyoucos, citado por PAULETTO (47) e

LIU et alii (41), comparando os dois métodos afirmam que eles con

cordam plenamente; porém, o primeiro autor frisa que em solos mui

to arenosos ou muito argilosos, os dois métodos podem apresentar

diferenças de até 10%.

(Nota-se que,na classe de solos com B textural (quadros 12

a 20), os resultados entre os métodos, apesar de diferirem esta

tisticamente, possivelmente podem ser considerados equivalentes

em termos de rotina de laboratório, tendo em vista a unidade de

se expressar os resultados (%) e estando os mesmos bem próximos.)

Tal não ocorreu com a classe de solos com B latossólico (quadros

2 a 11), sendo que, estes apresentaram resultados bem variáveis.

(Foi notado também que, relativamente ao método de Bouyou

cos os resultados são bem mais variáveis do que no caso da pipeta.

Isto mostra que este método é mais influenciado pelo dispersante

do que o da pipeta, principalmente na ausência de agente abrasivo.

Na segunda fase da análise que consta da estabilidade da

suspensão, os dispersantes químicos na classe de solos com B la

tossólico, mostraram diferenças em relação às agitações (quadros

2 a 11). Mas, de um modo geral, verifica-se uma superioridade do

hidróxido de sódio em relação aos outros dispersantes, confirman

do estudos de MEDINA & GROHMANN (43), LEPSCH & GROHMANN (40) e con

tradizendo TYNER (56).
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Na agitação rápida, o hidróxido de sódio foi o melhor agen

te químico, enquanto na lenta os dispersantes tiveram desempenho
i

semelhante. Isso mostra que para latossolos o mais importante é a

desagregação mecânica, fato este confirmado por GROHMANN & VAN

RAIJ (28)(. Esses autores concluíram que, para latossolos argilo
•\

sos, a desagregação mecânica é a etapa mais importante na análise
,!

granulométrica; quando ela for adequada, os pré-tratamentos com

ácido clorídrico ou água oxigenada podem ser omitidos. Considera

ram ser, também, indiferente, usar hexametafosfato de sódio ou hi

dróxido de sódio como dispersante químico.

Isso é tão verdadeiro que, observando os quadros 5 e 7,

que tratam de pedomateriais latossólicos de textura média (quadro

1), nota-se um equilíbrio muito grande entre os dispersantes. Tal

fato se deve ao tipo de textura destes materiais, pois tendo um

menor teor de argila a desagregação é facilitada, e também o con

teúdo intrínseco de areia destes materiais vai ajudar na desagre

gação, pois esta areia irá funcionar como agente abrasivo.

A maior eficiência obtida pelo hidróxido de sódio na agi

tação rápida parece ser devida ao seu maior poder desagregante em

relação aos outros dispersantes, o que foi confirmado por SOUZA

(54), já que esta agitação tem um menor desempenho com relação a

lenta.

Na classe de solos com B textural, o comportamento do hi

dróxido de sódio foi semelhante àquela dos solos com B latossóli

co, considerando-se a agitação rápida, enquanto que na agitação
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lenta tem-se um pequeno predomínio do calgon em relação ao hidró

xido de sódio. Isso poderia ser devido ao fato desta classe de so

los com Bt apresentarem teores de H semelhantes à primeira cias

se (Bw) (quadro 1)", porém com uma saturação média de H no comple

xo sortivo, cerca de 33,55%, enquanto a classe de solos com Bw

apresenta tal saturação em torno de 57,41%, proporcionando portan

to, melhor condição para o calgon devido o complexo de troca não

ser dominado por H , segundo BAVER et alii (3) e Bergoglio cita

da por FREIRE (23).

Analisando os dispersantes, em ambas as classes de solos,

verifica-se que o hidróxido de sódio teve um melhor desempenho de

forma geral. Isso pode ser perfeitamente explicado segundo DIXON

(16). Esse dispersante eleva o pH da suspensão do solo de 8,2 a

10,9, aumentando o número de cargas negativas no sistema. Os pedo

materiais estudados provavelmente possuem predomínio de cargas de

pendentes de pH, FASSBENDER (20), BEAR (5), BOHN et alii (7) e

UEHARA & GILLMAN (57), propiciando assim uma melhor dispersão de

acordo com DIXON (16), COSTA (14), SHANMUGANATHAN & OADES (53) e

PROTZ & ARNAUD (49). O quadro 21 mostra que o hidróxido de sódio

atingiu a faixa de pH ótima de dispersão apontada por DIXON (16),

mesmo após três horas de repouso da suspensão na proveta. Também

PURI (50) afirma que para se conseguir a completa dispersão de um

material de solo, deve-se proceder a troca de todos os íons adsor

vidos pelo sódio que se dá a um pH 10,8 e que a soda era o melhor

tratamento para se atingir este valor. Talvez os resultados con -

traditórios encontrados com relação a destruição da matéria orgâ

nica como pré-tratamento combinado com ácidos,WINTERS & HARLAND
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(59) e PIERATONI & VETTORI (48), se deva justamente ao abaixamen-

to do pH da suspensão da amostra tratada.

Os valores de argila encontrados em cada tratamento foram

correlacionados com todos os parâmetros químicos do quadro 1. En

controu-se correlação somente para teor de hidrogênio, porcenta

gem de matéria orgânica e oxidos de ferro livre totais, tanto pa

ra os materiais de solo com B latossólico como os com B textural.

Observando os quadros 22 e 23 correspondentes aos pedo

materiais latossólicos, nota-se que tanto o H , como o ferro li

vre, tiveram uma correlação quadrática, enquanto a matéria orgâ-
i

nica teve uma correlação linear. Pode-se constatar, pelos coefici

entes de determinação,que o melhor parâmetro correlacionado com o

conteúdo de argila foi b teor de hidrogênio. Analisando as varia

veis, verifica-se que, os tratamentos com areia grossa atingiram

valores maiores em ambas as variáveis. Também o hidróxido de só

dio foi o dispersante que obteve a maior porcentagem de argila ,

83,2% na agitação lenta e 77,8% na rápida. Na agitação lenta (qua

dro 22) com presença de areia, para valores de H entre 4,0 a

4,4 meq/100 g, dependendo do dispersante, obteve-se a maior por

centagem de argila (81,2 a 83,2%). Para valores de H inferiores

ou superiores a estes, tem-se menores conteúdos de argila. Na au

sência de areia grossa, com H entre 3,6 a 3,8 meq/100 g, a maior

porcentagem de argila ficou entre 66,4 a 69,0%. Como no caso ante

rior, qualquer alteração nos valores de H devera reduzir o con

teúdo de argila. Na agitação rápida (quadro 23), os valores atin

gidos pela variável dependente também são maiores em todos os tra



QUADRO 22. Equações ajustadas do conteúdo de argila de materiais de solos com B latossólico, com
agitação lenta, em função do teor de H , porcentagem de matéria orgânica e oxidos de
ferro livre, como também valores máximos para as variáveis envolvidas, para cada trata
mento estudado. ESAL, Lavras-MG. 1985.

TRATAMENTO
Variável

Independente
Equação R2

(%)

Máximo das variáveis

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

NaOH + A.G.

NaOH

(NaP00) + A.G.3
3 x

(NaPG3)x
(NaP0.J + Na.CO_ + A.G.

3 x 2 3

(NaPGO + Na_C0_
3 x 2 3

NaOH + A.G.

NaOH

(NaPO-) + A.G.3
3 x

(NaP0o)
3 x

(NaP0o) + NaoC0-, + A.G.
3 x 2 3

(NaP03)x + Na2C03
NaOH + A.G.3
NaOH

(NaPO.) + A.G.3
3 x

(NaPO.,)
3 x

(NaPOj + Na-CO, + A.G.
3 x 2 3

(NaP03)x + Na2C03

H

H+

H+

H+

H+

H+

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Ferro Livre

Ferro Livre

Ferro Livre

Ferro Livre

Ferro Livre

Ferro Livre

X-

Y= -8,81X +70 ,57X-58,12 80 ,85** 4,0

Y= -9,30X2+69,,02X-59 ,08 83 ,21** 3,7

Y= -6,21X2+54 ,94X-40 ,26 83 54** 4,4

Y= -8,90X2+64,,50X-50 ,48 80 ,23** 3,6

Y= -8,92X2+71,,50X-61 ,01 77,,52** 4,0

Y= -7,39X2+56,,47X-39,,92 77,,37** 3,8

Y= 32,89X +15.,38 80,,47** -

Y= 35,90X +22,,03 63,,79** -

Y= 31,31X +24,,52 56,,63* -

Y= 23,84X +24, 67 52,,18* -

Y= 38,86X +17,,54 69,,56** -

Y= 24,14X +26,,04 53,,00* -

Y= -0,56X2+15, 75X-21,,22 71,,63** 14,1

Y= -0,62X2+15, 81X-22,,76 57,,54* 12,8

Y= -0,34X2+10, 81X- 4,,0 72,,28** 15,9

Y= -0,53X2+13, 81X-16, 16 64,,14* 13,0

Y= -0,62X2+17, 06X-27,,19 67,,53* 13,8

Y= -0,43X2+11, 82X- 8, 28 65,,78* 13,7

.+
1. Máximo da variável independente: H em meq/100 g; matéria orgânica e ferro livre em %.
2. Máximo da variável dependente: argila em %.
3. Areia grossa (0 1,0 - 0,5 mm).

Y2

83,2

69,0

81,2

66,4

82,3

68,0

89,5

78,0

81,9

73,8

90,2

72,9

(Si



QUADRO 23. Equações ajustadas do conteúdo de argila de materiais de solos com B latossólico, com

agitação rápida, em função do teor de H , porcentagem de matéria orgânica e oxidos de

ferro livre, como também valores máximos para as variáveis envolvidas, para cada trata

mento estudado. ESAL, Lavras-MG. 1985.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

TRATAMENTO
Variável

Independente

H

H

H

H
.+

H

NaOH + A.G.

NaOH

(NaP03)x + A.G.3
(NaPO.)

3 x

(NaP03)x + Na2C0 + A.G.
(NaP03)x + Na2C03
NaOH + A.G.3
NaOH

(NaPO-,) + A.G.3
3 x

(NaPO.,)
3 x

(NaP03)x + Na2C03
(NaPO.,) + Na-CO-

3 x _ 2 3

NaOH + A.G.

NaOH

(NaPO.) + A.G.3
3 x

(NaPO-)
3 x

(NaPO_) + Na-CO-,
3 x 2 3

(NaP03)x + Na2C03

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

+ a.G 3 Matéria Orgânica
Matéria Orgânica

Ferro Livre

Ferro Livre

Ferro Livre

Ferro Livre

3 Ferro Livre
+ A.G.

Ferro Livre

R2
(%)

Máximo das variáveis

Equação

Y= - 9 ,3LX^+71,15X-58 ,08 81 ,59** 3 ,8

Y= - 8 ,72X2+66,82X-51 ,65 79 ,97** 3 ,8

Y= - 7 ,64X2+60,57X-48 ,17 82 ,10** 4,,0

Y= - 8 ,38X2+62,91X-48 ,50 85 ,07** 3,,8

Y= - 9,,08X2+69,27X-60 ,11 83 ,87** 3,,8

Y= - 8,, 56X2+65,77X-55,,31 83,,78** 3,,8

Y= 33,,7X +21,43 68,,52**

Y= 31,r66X +23,22 66,,45**

Y= 28,, 93X +21,92 59,,79**

Y= 26,,07X +24,60 58,,98**

Y= 30,, 9X +19,32 62,,74**

Y= 28, 93X +21,04 59,,34**

Y= - 0, 58X2+15,72X-20, 23 65, 26* 13, 6

Y= - o, 53X2+14,27X-13, 79 60,,99* 13, 5

Y= - o, 44X2+12,62X-12, 96 68, 91* 14, 3

Y= - 0, 47X2+12,70X-10, 77 63, 92* 13, 5

Y= - 0, 54X2+14,79X-21, 72 68, 04* 13, 7

Y= - o, 51X2+14,0X -18, 88 69, 71* 13, 7

77,8

76,3

71,9

69,6

72,0

71,0

86,3

82,3

77,5

75,0

79,6

77,2

1. Máximo da variável independente: H em meq/100 g; matéria orgânica e ferro livre em %.
2. Máximo da variável dependente: argila em %.
3. Areia grossa (0 1,0 - 0,5 mm).

oo
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tamentos quando a areia grossa está presente, o mesmo não aconte

cendo quando esta esta ausente.

Analisando os coeficientes dê determinação para as corre

lações entre conteúdo de argila e oxidos de ferro livre totais

nota-se que estes não mostrarara-se altamente significativos, prin

cipalmente para a agitação rápida. Para a agitação lenta, com agen

te abrasivo, valores máximos de oxidos de ferro livre totais en

tre 13,8 e 15,9%, proporcionaram maiores porcentagens de argila

(81,9 a 90,2%). Nesta mesma agitação com ausência do agente abra

sivo, os valores máximos da variável independente variaram de

12,8 a 13,7%, e propiciaram porcentagens de argila entre 72,9 a

78,0%. Qualquer variação nos valores da variável independente, de

verá determinar conteúdos inferiores aos citados acima, para argi

Ia.

0 comportamento destas variáveis na agitação rápida foi

semelhante ao verificado para o H , tendo valores das variáveis me

nores quando na ausência de areia grossa e maiores na presença ,

quando comparados com a agitação lenta.

Com esses resultados, não seria aconselhável a eliminação

dos oxidos de ferro como propõe KUNZE (37), pois qualquer altera

ção no teor destes afetará o teor de argila, afirmativa esta com

partilhada por Blot & Pedro e Chavel & Pedro, citados por MENK &

OLIVEIRA (45).

A matéria orgânica apresentou uma correlação linear, o

que não era esperado. Mas observando o quadro 1, nota-se que os
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teores de matéria orgânica estão baixos e variam de 0,3 a 1,7% pa

ra os Bw e 0,4 a 1,2% para os Bt, valores estes que ainda não in

fluenciam em uma menor dispersão, pois EMBRAPA-SNLCS (17) recomen

da a eliminação da matéria orgânica, apenas quando esta se encon

tra acima de 5%, concordando parcialmente com ROBINSON (52) e JOR

GE & LEPSCH (32) e discordando de BEALE (4) e MEDINA & GROHMANN

(43). Como as correlações são aplicadas para a amplitude das amos

trás (0,3 a 1,7% e 0,4 a 1,2%), talvez, se houvesse teores mais

elevados de matéria orgânica, o comportamento possivelmente se in

vertesse, pois nos materiais de solos usados, provavelmente toda

a matéria orgânica esteja na forma coloidal, fato que não é encon

trado na camada superficial, diante do método de dosagem do carbo

no,

Nos materiais de solos com B textural, quadros 24 e 25 ,

observa-se que o H e a matéria orgânica tiveram correlação li

near e os oxidos de ferro livre totais, quadrática. Nota-se tam

bém nos coeficientes de determinação, que somente o parâmetro óxjl

dos de ferro livre totais teve um valor elevado e foi altamente

significativo.

Considerando a agitação lenta, na presença de areia, o va

lor máximo de oxidos de ferro livre totais foi de 12,9%, o que

propiciou um conteúdo máximo de argila de 76,9 a 82,8%. Na ausên

cia de areia, os valores máximos da variável independente foram

de 12,2 a 13,1, o que acarretou um conteúdo máximo de argila en

tre 74,4 e 76,2%.



QUADRO 24. Equações ajustadas do conteúdo de argila de materiais de solos com B textural, com agita
ção lenta, em função do teor de H , porcentagem de matéria orgânica e oxidos de ferro li

vre, como também valores máximos para as variáveis envolvidas, para cada tratamento estu
dado. ESAL, Lavras-MG. 1985.

TRATAMENTO Variável Ecruacão R2 Máximo das variáveis
Independente M v (%) ^i ^2

1. NaOH + A.G.3 H+

2- N^0H H+ Y= 17,06X+ 6,96
3. (NaP03)x + A.G.3 H+ Y= 18,15X+ 8,78
4. (NaP03)x H+ Y= 18,69X+ 2,07
5. (NaP03)x + Na2C03 +A.G.3 H+ Y= 18,98X+ 2,58
6. (NaPO ) + Na-.C0o H+ Y= 18,9X + 2,56
7. NaOH + A.G. Matéria Orgânica Y= 65,8X - 2,69

8. NaOH Matéria Orgânica Y= 57,58X- 0,41

9. (NaPO ) + A.G.3 Matéria Orgânica Y= 64,96X- 2,08
10. (NaPO-) Matéria Orgânica Y= 63,60X- 6,42

3 x

11. (NaPO-) + Na-CO + A.G.3 Matéria Orgânica Y= 67,17X- 8,14
12. (NaPO-J + Na CO Matéria Orgânica Y= 63,82X- 5,60

13. NaOH + A.G.3 Ferro Livre Y= -0,51X2+13,16X-2,14 92,88** 12,9 82,8
14. NaOH Ferro Livre Y= -0,52X2+12,71X-3,22 91,45** 12,2 74,4
15. (NaPO) + A.G.3 Ferro Livre Y= -0,48X2+12,40X-0,56 88,77** 12,9 80,6
16. (NaPO.,) Ferro Livre Y= -0,49X2+12, 61X-5,65 89,79** 12,9 75,5

.2

Y= 18,27X+ 8,58

3'x
17. (NaPO-) + Na-CO + A.G.3 Ferro Livre Y= -0,49X +12,69X-5,28 90,67** 12,9 76,9

•j X 2 o ^
18. (NaPO.) + Na-CO- Ferro Livre Y= -0,46X +12,08X-3,14 87,35** 13,1 76,2

«3 X Z J

54,27*

57,13*

56,18*

58,69*

57,82*

60,15*

58,83*

54,44*

60,13*

58,81*

60,49*

57,30*

92,88** 12 ,9

91,45** 12,,2

88,77** 12,,9

89,79** 12,,9

90,67** 12,,9

87,35** 13, 1

1. Máximo da variável independente: H em meq/lOOg; matéria orgânica e ferro livre em %.
2. Máximo da variável dependente: argila em %.
3. Areia grossa (0 1,0-0,5mm).

a\



QUADRO 25. Equações ajustadas do conteúdo de argila de materiais de solos com B textural, com agita

ção rápida, em função do teor de H , porcentagem de matéria orgânica e oxidos de ferro li.

vre, como também valores máximos para as variáveis envolvidas, para cada tratamento estu

dado. ESAL, Lavras-MG. 1985.

TRATAMENTO
Variável

Independente
Equação R2

(%)

Máximo das

x1

variáveis

Y2
1. NaOH + A.G.3 H+ Y= 17 ,25X+ 8,9 54,58*

2. NaOH H+ Y= 19 ,04X+ 4, 6 58,68*

3. (NaPO.,) + A.G.3
3 x

H+ Y= 18 ,59X+ 4,9 55,10*

4. (NaPO_)
3 x

H+ Y= 18 ,33X+ 4,8 56,63*

5. (NaP03)x + Na2C03 + A.G.3 H+

H+

Y= 18 ,59X+ 4, 79 55,75*

6. (NaPO ) + Na-C0_
•J X _ Z j

NaOH + A.G.

Y= 17,,37X+ 4,05 56,88*

7. Matéria Orgânica Y= 62,,34X- 1,91 59,55*

8. NaOH Matéria Orgânica Y= 65,,28X- 4,44 57,65*

9. (NaPO-) + A.G.3
3 x

Matéria Orgânica Y= 65,,1X - 5,05 56,46*

10. (NaPO-)
3 x

Matéria Orgânica Y= 64,,12X- 4,94 57,87*

11.

12.

13.

(NaP03)x + Na2C03
(NaPO-J + Na-CO-

O X _ £. o

NaOH + A.G.

+ A.G.3 Matéria Orgânica

Matéria Orgânica

Ferro Livre

Y=

Y=

Y=

66,

61,

-0,

,12X- 6,00

7 6X- 6,02

,46X2+11,92X--o,,02

58,94*

60,11*

92,68** 13,0 77,2

14. NaOH Ferro Livre Y= -0, 52X2+13,14X--3,,98 90,16** 12,6 79,0

15. (NaP0o) + A.G.3
3 x

(NaPO-)
3 x

(NaPOa)x + Na2C03
(NaP03)x + Na2C03

Ferro Livre Y= -0, 49X2+12,84X--4,,63 93,08** 12,6 79,4

16. Ferro Livre Y= -o, 49X2+12,68X--4,,18 92,02** 12,4 77,7

17.

18.

+ A.G.3 Ferro Livre

Ferro Livre

Y=

Y=

-o,

-o,

45X2+12,09X-
44X2+11,63X-

-2,

-3,

,68

,28

91,38**

89,89**

13,4

13,2

78,5

73,6

1. Máximo da variável independente: H em meq/lOOg; matéria orgânica
2. Máximo da variável dependente: argila em %.
3. Areia grossa (0 1,0-0,5mm).

e ferro livre em %,
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Na agitação rápida, o comportamento deste parâmetro foi

semelhante ao dos materiais de solos com Bw.

Com relação ao H , nota-se que os coeficientes, além de

serem baixos, em ambas as agitações, mostraram significância .so

mente ao nível de 5% de probabilidade, o que condiciona uma menor

precisão estatística. Sendo assim,o melhor parâmetro correlaciona

do para estes pedomateriais podzólicos são os oxidos de ferro li

vre totais, enquanto para os materiais de solo com Bw é o H+.



6. CONCLUSÕES

Nas condições do estudo e com a metodologia empregada, os

resultados obtidos e discutidos permitem concluir que:

- A presença de areia grossa como agente abrasivo na de

sagregação mostrou-se eficiente em ambas classes de solos.

- A agitação lenta mostrou-se superior a rápida principal

mente quando associada à presença de areia grossa, devendo sempre

ser recomendada mediante o objetivo do estudo.

- 0 hidróxido de sódio foi melhor dispersante para os pe

domateriais latossólicos.

- O hidróxido de sódio e o calgon tiveram ação dispersan

te semelhante nos pedomateriais podzólicos.

- Dos métodos utilizados na determinação de argila, o da

pipeta foi o que apresentou maior eficiência.

- Hidrogênio trocável e oxidos de ferro livre totais cor

relacionaram-se com o conteúdo de argila, nos materiais de solos

com B .latossólico e B textural, respectivamente, comprovando a ne

cessidade de se levar em consideração a classe de solo.
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- Solos com teor elevado de cálcio + magnésio trocáveis

não apresentaram problemas de estabilização da suspensão, não

necessitando uso do calgon.



-••...:;..,-... .'

7. RESUMO

Foram estudados materiais de solos (horizontes B) de 19

is distintos, sendo 10 com horizonte B latossólico e 9 com

horizonte B textural, com o objetivo de se testar a eficiência de

alguns dispersantes químico ; hidróxido de sódio, calgon e cal

gon + carbonato de sódio, usando agitações mecânicas distintas ,

na presença e ausência de agente abrasivo (areia grossa).

Foi utilizado um delineamento experimental inteiramente

casualizado, em esquema fatorial 2x3x2, com três repetições,

sendo dois métodos de determinação de argila (pipeta e Bouyoucos),

três dispersantes (hidróxido de sódio, calgon e calgon + carbona

to de sódio) e presença e ausência de agente abrasivo (areia gros

sa). Essas análises foram feitas para cada material de solo estu

dado, com agitações rápida e lenta. A eficiência dos dispersantes

foi avaliada através da porcentagem de argila.

Os resultados evidenciaram que o hidróxido de sódio foi

o melhor dispersante para os pedomateriais latossólicos, enquanto

que para os pedomateriais podzólicos, o hidróxido de sódio e o

calgon tiveram ação dispersante semelhante, comprovando a necessi.
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dade de se levar em consideração a classe de solo.

Observou-se também que, associado ao processo químico de

dispersão, há a necessidade de uma boa ação mecânica e isso se

conseguiu com a agitação lenta na presença do agente abrasivo.



8. SUMMARY

DISPERSERS EFFICIENCY ON TEXTURAL ANALYSIS OF SOILS MATERIALS WITH

OXIC AND ARGILLIC HORIZONS

Soils materiais (B horizons) from 19 distinct profiles (10

with Bo horizon and 9 with Bt horizon) were studied aiming to

verify the efficiency of some chemical dispersers,sodium hidroxide,

calgon (sodium hexametaphosphate), and calgon + sodium carbonate ,

using different mechanical skakings, in the presence and absence

of abrasive agent (coarse sand).

A completely randomised experimental design was used with

a 2 x 3 x 2 factorial scheme, that is two methods of clay determi-

nation (pipette and hydrometer), three dispersers (NaOH, (NaP03)x,

and (NaPO-) + Na-CO-J and presence and absence of abrasive agent

(coarse sand) and with three replications. These analysis were

performed using fast and slow shaking for each soil material. The

dispersers efficiency was evaluated through the clay percentage.

The data revealed that the sodium hydroxide was the best

disperser for the oxic horizons while sodium hydroxide and calgon

had similar action for the argillic horizons, stressing the need
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of taking into account the soil class.

It was also verified that associated to the chemical

process of dispersion there is a need of a good chemical action

which was obtained with the slow shaking in the presence of

abrasive agent.
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