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Introducéo

Estudos de estabilidade de agregados do solo em agua
vém sendo realizados ha bastante tempo, principalmen-
te a partir do trabalho de Yoder (1936). Inicialmente a
maior parte dos trabalhos tinha a finalidade de relacio-
nar a estabilidade de agregados com os processos
erosivos; atualmente, os estudos com agregados se
concentram na avaliacdo do impacto do uso do solo e
seu manejo na qualidade fisica dos solos (CASTRO
FILHO et al., 2002; CERDA, 1998; ANJOS et al.,
1994) e sua relacdo com outras funcoes, como a
emissao de gases de efeito estufa (BARRETO et al.,
2009) e estoque de C (DENEF et al., 2007; CASTRO
FILHO et al., 1998).

Particulas primarias do solo (argila, silte, areia) tendem
a formar unidades compostas, chamadas agregados,
sendo a aderéncia delas mais forte do que aquela com
outras unidades circunvizinhas (KEMPER; ROSENAU,
1986). De acordo com Hillel (2003), solos com um
teor apreciavel de argila tendem, sobre circunstancias
favoraveis, a agrupar-se em unidades estruturais
conhecidas como agregados.
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A utilizacao de indicadores de qualidade do solo é
relevante para o monitoramento da qualidade do solo e
dos atributos fisicos, assim como quimicos e biolégicos
devem avaliar com o maximo de fidelidade funcoes-
chave do solo (CASTRO FILHO et al., 2002; CORREA,
2002; DENEF et al., 2001a; BOIX-FAYOS et al., 2001;
ZHANG; HORN, 2001; CASTRO FILHO et al., 1998).
No caso de funcdes do solo associadas a perdas ou
incrementos da estrutura do solo, pode-se citar: o
transporte e armazenamento de agua, o fluxo de gases
e o sequestro de C.

Dentre os varios indicadores de qualidade do solo, a
estabilidade de agregados constitui-se em importante
atributo na avaliacdo dos diversos usos do solo (SA et
al., 2000). A rotacao de culturas, o manejo da palhada
da cultura, o uso do entorno de fragmentos de mata e
o tipo de solo sdo exemplos de fatores que podem,
direta ou indiretamente, alterar a estabilidade dos
agregados (BRONICK; LAL, 2005; CASTRO FILHO et
al., 2002; CASTRO FILHO et al., 1998).
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Os principais indices de associados ao estudo de
agregados, e comumente usados avaliacdo da qualida-
de de solo na literatura, sdo: o diametro médio geomé-
trico (DMG), o didametro médio ponderado (DMP), o
indice de estabilidade de agregados (IEA) e porcenta-
gem de agregados maior que 2 mm (CASTRO FILHO et
al., 2002; CASTRO FILHO et al., 1998; KEMPER,;
ROSENAU, 1986).

Motivacbes para melhor descricdo do
método

Apesar dos indices de agregacao serem amplamente
usados para o diagndstico da estrutura fisica de
diferentes solos em diferentes ambientes, ainda assim,
diversas sao as metodologias ou adaptacdes usadas.

Tais métodos variam, geralmente, no diametro da
malha da peneira usada para o destorroamento e
homogeneizacdo das amostras, no tipo e tempo de pré-
umedecimento, além da quantidade de amostra usada
para a tamisacao (AMARO FILHO et al., 2008;
MADARI, 2004; SEYBOLD; HERRICK, 2001; SA et al.,
2000; CASTRO FILHO et al., 1998; EMBRAPA, 1997;
ANGULO et al., 1984a). Além disso, no caso do indice
de estabilidade de agregados (IEA), a descricdo do
método de correcao de areia varia - ou nao é descrita
de forma clara no item métodos; a correcao da umida-
de da amostra, na maioria das vezes, ndo é menciona-
da (ABIVEN et al., 2009; ALAGOZ; YILMAZ, 2009;
KASPER et al., 2009; SALTON et al., 2008; DENEF;
SIX, 2005; CASTRO FILHO et al., 2002; DENEF et al.,
2001b; BOIX-FAYOS et al., 2001; DENEF et al.,
2001a; SA et al., 2000; CASTRO FILHO et al., 1998;
CERDA, 1998; ANGULO et al., 1984a).

A enorme variedade de peneiras utilizadas no processo
de separacao das classes de agregados é um dos
primeiros motivos da elaboracao do presente trabalho.
Né&o existe um padrdo para o tamanho das peneiras,
principalmente para as peneiras que definem a classe
de microagregados, onde sao utilizadas geralmente
peneiras de 0,105 mm ou 0,125 mm no final do jogo
de peneiras, sendo a classe de microagregados obtida
por diferenca, somando todas as classes obtidas no
procedimento e subtraindo do total de agregados
inseridos no inicio da separacao. Esse procedimento de

subtracao para obtencao da classe de microagregados,
utilizados em alguns trabalhos (KASPER et al., 2009;
SALTON et al., 2008; CASTRO FILHO et al., 2002;
SA et al., 2000; CASTRO FILHO et al., 1998), pode,
de certa forma, superestimar o peso desta classe se a
correcao da umidade nao for realizada.

As amostras de solo que sédo separadas para o
peneiramento ndo podem ser secas antes da separacao
das fracdes de agregados, pois poderia, com isso, causar
a desagregacao do agregado de 2 mm que vai para o
separador de agregados. Assim sendo, essa massa de
solo contém um percentual de umidade que deve ser
descontado, sobretudo se quiser obter os resultados das
classes em percentagem. Para tal, uma das propostas
sustentadas é retirar uma amostra, geralmente com o
mesmo peso da massa que vai para a separacao, e
aplicar o método e o célculo de fator de correcao de
umidade f proposto no Manual de Métodos de Anélises
de Solo (EMBRAPA, 1997), obtendo assim a massa real
de solo colocada no separador de agregados.

Com relacao ao célculo do diametro médio geométrico
(DMG), é de extrema importancia esclarecer que o
logaritmo a ser utilizado trata-se do logaritmo natural
(In) e ndo do logaritmo normal na base 10 (log). E
necessario esse tipo de esclarecimento, pois na férmula
contida no trabalho de Kemper e Rosenau (1986), o
autor utiliza o simbolo (log) para retomar o logaritmo da
classe de agregados de diametro médio Xi.

Contudo, observando a férmula original (KEMPER;
ROSENAU, 1986), no final do célculo o autor retoma o
exponencial dos valores, confirmando, assim, que o
logaritmo certo a ser utilizado é o (In). Equivoco na
utilizacédo do logaritmo pode incorrer em diferencas
significativas para o DMG, como mostra a Figura 1.

Outro problema encontrado é referente aos célculos do
indice de estabilidade de agregados (IEA). Existe, para
esse indice, um célculo proposto por Castro Filho
(1998), (Equacao 1), onde se utiliza a classe de
microagregados para a obtencao do indice, e propde-se
a correcao de areia considerando as particulas de
diametro entre 2,0 e 0,053 mm. Porém, nao esta claro
como foi obtido o peso das particulas.
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Figura 1. Valores de DMG (Diametro Médio Geométrico) comparados,
utilizando In (Logaritmo Natural) e log (Logaritmo na Base 10), na
profundidade de 0-20 cm em diferentes usos na regido de Bom Jardim-RJ.
As médias referentes aos valores de DMG foram obtidas de trés repeticoes.
Colunas do mesmo uso com letras iguais ndo diferem pelo teste t de
amostras independentes a 5%.

_ Pesodaamostraseca-Wp25- Areia
Peso daamostraseca— Areia

IEA 100

Wp25 = Peso dos agregados < 0,25 mm (g)
Areia= Peso das particulas de didmetro entre 2,0 — 0,053 mm (g)

Equacéo 1. Célculo do indice de estabilidade de agregados segundo Castro
Filho (1998).

Outro célculo proposto para se estimar a percentagem
da estabilidade de agregados do solo é descrito por
Hillel (2003), visto na Equacéao 2. A proposta deste
autor é mais clara em relacao a correcao da areia e
considera todas as classes de agregados no célculo.
Hillel (2003) sugere que as particulas primérias retidas
em cada peneira sejam descontadas, dispersando a
massa de agregados retidos em cada peneira com um
agitador mecéanico e com um agente dispersante.
Posteriormente, lavando esse material através da
mesma peneira. O peso da areia retido nesta lavagem
sera, assim, subtraido da massa de agregados previa-
mente obtida (HILLEL, 2003).

Massade agregadosretida - Peso Areia
Peso total daamostra- Peso Areia

%EA =100

Equacdo 2. Célculo do percentual de estabilidade de agregados, segundo Hillel
(2003).

Estabilidade de agregados em agua: andlise critica e padronizacédo

O ponto negativo em ambas abordagens é a subtracao
das particulas de areia, que ficaram estaveis nas
peneiras de maior classe, notadamente os
macroagregados (2,00 a 0,25 mm). Entende-se que as
particulas de areia, que apds o peneiramento nao se
desprenderam e permaneceram “coladas” na massa de
agregados, nao devem ser descontadas, uma vez que
estdo sob alguma circunstancia unida ao agregado,
fazendo parte de sua funcionalidade.

Nesse sentido, sugere-se que para o célculo do IEA
deve-se ter uma juncao das abordagens, utilizando as
classes < 0,25 mm propostas por Castro Filho (1998),
tendo em vista que essa classe de microagregados
pode ser responsavel por mudancas na estrutura do
solo e é reflexo da desestabilizacao das classes maio-
res; e a correcao da areia proposta por Hillel (2003).
Tal correcao evitaria os “falsos agregados”, pois assim
seriam descontadas as particulas de areia desprendidas
dos agregados maiores e instaveis que por ventura
ficaram retidas nas peneiras menores.

Tomando como padrao o limite superior da areia fina
(0,2 mm), propde-se descontar somente as areias que
ficaram retidas na peneira de 0,25 mm e nas peneiras
menores, que assim sao considerados “falsos agrega-
dos”, e nao, como propds Hillel (2003), descontar a
areia de todas as classes.

Desta forma, sugere-se o seguinte célculo para a
obtencao da percentagem dos agregados estaveis
(Equacao 3):

PAS-p25- Arela
PAS- Areia

EA% 100

PAS = Peso da amostra seca (g)

p25 = Peso da massa de agregados < 0,25 mm (g)
Areia= Peso da areia retida nas classes < 0,25 mm (g)
EA = Estabilidade de agregados

Equacdo 3. Proposta de equacdo para estabilidade de agregados.
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Materiais necessarios para
determinacdo da estabilidade de
agregados em agua

Os materiais descritos referem-se ao processamento
de uma amostra com duas repeticoes:

- 2 séries de seis peneiras de tamanhos de abertura da
malha de 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm
e 0,053 mm com didmetro de 13 cm (Figura 2);

Figura 2. Jogo de peneiras utilizadas na separacéo de agregados, com a inclu-
séo da peneira de 0,053 mm.

- 1 série de peneiras de tamanhos de abertura da malha
de 4 mm, 2 mm e fundo com didmetro de 20 cm;

- 15 recipientes ou placas Petri, que sustentem tempe-
raturas de, no minimo, 60°C.

- 1 espéatula de metal ou plastico (podendo ser substitu-
ida por uma colher de sopa);

- 1 borrifador de agua;
- 1 pisseta;
- 1 dessecador sob véacuo.

Equipamentos

- Aparelho de oscilacao vertical, com cilindros de metal
(Aparelho de Yoder) (Figura 3);

- Estufa com circulacao forcada de ar;

- Balanca analitica.

Figura 3. Aparelho de oscilacdo vertical (Yoder).

Procedimento proposto para a
determinacdo da estabilidade de
agregados em agua

1. No campo, as amostras devem ser coletadas em
blocos indeformados, ensacadas e estabilizadas com
fita “crepe” no sentido do comprimento e largura para
proporcionar o minimo de alteracdo da sua estrutura
original (Figura 4);

2. Retirar o bloco de solo do saco plastico e colocar
sobre o jogo de peneiras de 4 mm, 2 mm e fundo;

3. Peneirar o bloco de solo, se necessério pode ser
exercida leve forca com as maos para destorroar o
bloco;

Figura 4. Bloco de solo indeformado acondicionado para evitar danos na
estrutura.

4. Pesar trés amostras de 25 g de agregados retidos
na peneira de 2 mm (Figura 5);

5. Pulverizar com o borrifador, contendo dgua destila-
da, duas amostras de agregados de modo a umedecer
as amostras homogeneamente, nao utilizando mais do
que sete borrifadas por amostra* (Figura 6);

“ E importante que o borrifador néo fique muito préximo da amostra, para que nao cause a quebra do agregado.



6. Com a terceira amostra de agregados, realizar o
procedimento de umidade e célculo do fator f, segun-
do Embrapa (1997);

Figura 5. Amostras com 25 g de agregados retidas na peneira de 2 mm.

7. Aguardar o completo umedecimento das duas
amostras borrifadas, por 2 horas;

8. Encher os cilindros do aparelho de oscilacao vertical
(Yoder) com agua (normal);

9. Colocar as duas séries de seis peneiras de 13 cm de
didmetro no aparelho de oscilacdo vertical;

10. Ajustar o nivel da dgua no aparelho de Yoder, de
modo que a 4gua apenas toque na primeira peneira (2
mm), quando as hastes do aparelho estiverem em sua
posicao inferior maxima;

Figura 6. Processo de umedecimento por atomizagdo, mantendo distancia da
amostra borrifada do atomizador para n&o causar o rapido umedecimento e a
consequente quebra do agregado.

11. Apds o ajuste do nivel de agua, elevar as hastes do
aparelho até sua posicao superior maxima, para que os
agregados de 4-2 mm sejam colocados na primeira
peneira;
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12. Decorridas as duas horas de umedecimento dos
agregados, transferir a amostra de 25 g de agregados
para a primeira peneira (2 mm). Repetir este procedi-
mento para a outra série de peneiras. Se necessario,
utilizar um pincel de cerdas finas para espalhar os
agregados sobre a peneira® (Figura 7).

Figura 7. Distribuicdo dos agregados na primeira peneira, quando o jogo se
encontra na sua posicdo superior maxima.

13. Iniciar o peneiramento com o aparelho de Yoder
durante 15 min, com oscilacao vertical do aparelho de
3 cm e o numero de oscilacoes de 25 por minuto;

14. Tirar cuidadosamente a série de peneiras da agua
e levar para uma pia;

15. Transferir com dgua destilada, com a ajuda de
pisseta, os agregados retidos em cada classe de peneira
para uma placa Petri separadamente, com jatos
direcionados no fundo de cada peneira® (Figura 8);

Figura 8. Lavagem das peneiras para retirada dos agregados de cada classe,
apds o peneiramento.

5 Esse procedimento exige bastante leveza e habilidade para ndo destruir os agregados, e permitir uma distribui¢cdo uniforme sobre a peneira, evitando concentrar

agregados no centro.

6 Utilizar nesse procedimento o minimo de dgua possivel para evitar o transbordamento e a perda de material.
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16. Colocar as placas Petri com os agregados numa
estufa de circulacao forcada de ar para secar a 40°C
durante 48 horas’ ;

17. Transferir as placas com os agregados para um
dessecador sob vacuo, deixando-as esfriar por 15
minutos;

18. Pesar as placas com os agregados na balanca
analitica;

19. Retirar toda a massa de agregados de cada classe
de peneiras das respectivas placas com ajuda de um
pincel, e reservar caso deseje realizar andlises de
carbono. Pesar a placa novamente, agora sem os
agregados ja reservados;

20. Com os resultados da terceira amostra de 25g de
agregados (tépico 6) realizar o seguinte célculo para
cada classe de peneiras:

ma = (pap - pa) x f

ma = Massa de agregados real corrigida a umidade
pap = Peso dos agregados + placa Petri

pa= peso dos agregados sem a placa

f= Fator f, segundo Embrapa (1997)

Consideracdes Finais

A inclusao da peneira de 0,053 mm no procedimento de
avaliacao da estabilidade de agregados é interessante,
pois permite uma obtencdo mais aproximada da classe
de microagregados em relacdo ao procedimento da
subtracdo, uma vez que a peneira de 0,053 mm
separaria as fracdes de silte e argila dos agregados,
mas consideraria a fracdo areia como microagregado.

A correcao nos célculos do indice de estabilidade de
agregados, agregados
provenientes das superiores e nao

descontando os falsos
peneiras
descontando as particulas de areia que permaneceram
estaveis no agregado, parece ser conveniente com o
conceito de estabilidade de agregados. A utilizacdo das
classes < 0,25 mm no célculo parece pertinente com a

dindmica e implicacGes que essas classes tém no solo.
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