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EXTRATO

JUCKSCH, 1, D.S., Universidade Federal de Vigosa, fevereiro de 1995. Meios
Meciinicos ¢ Concentragdes de NaOH na Dispersio e Estabilidade de
Suspensdes de Argila. Professor Orientador: Liovando Marciano da Costa.
Professores Conselheiros: Mauricio Paulo Ferreira Fontes e Adair José Regazzi,

O objetivo  deste trabalho for avaliar dois meios mecanicos de agitagdo
associados a diferentes concentragdes de NaOH na determinagio de argila em
amostras de horizontes A ¢ B de um Podzélico ¢ de trés Latossolos. Foi utilizado,
como método 1, o meio mecinico preconizado pela EMBRAPA (1979) e, como
método 2, o preconizado por GROHMANN ¢ RAIJ (1977). Os dois métodos
foram combinados com as concentragdes de 0, 3, 6, 12, 25, 50 ¢ 100 mmol/L de
NaOH, nas provetas de sedimentaglo. Foi utilizado o tempo de 4 horas de sedi-
mentaglio para todos os casos. Apos a retirada da aliquota para a determinagio de
argila, foram retirados os 100 ml de suspensio correspondente A parte superior da
proveta de sedimentagiio, para determinagio do pH., condutividade elétrica,
carbono organico ¢ concentragio de fons na solugio.

O ensaio foi conduzido no delineamento experimental inteiramente casuali-
Zado, com quatro repetigdes em fatorial com quatro solos, dois horizontes, dois

métodos e sete concentragdes de NaOH.
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Por meio dos resultados obtidos foi possivel concluir que existem diferengas
entre os métodos estudados, em fungio da maneira de agitaglio. Que existe com-
portamento diferenciado na determinagdo de argila para solos com caracteristicas
mineralégicas diferentes. Que a concentragdo de 10 mmol/L de NaOH nas prove-
tas de sedimentagdo foi eficiente para promover a estabilidade das suspensdes nos
solos estudados. Que, além do Na, as formas aniénicas de aluminio em solugio
colaboram na dispersdio dos coloides do solo. Que existe necessidade de maiores
estudos para identificar um método padronizado para determinagiio de argila dos

solos brasileiros.



1. INTRODUCAO

A classe textural do solo é obtida a partir da analise textural ou mecinica,
a qual permite separar os componentes solidos, inferiores a 2,00 mm, em classes
de acordo com seus didmetros. A determinagio desses componentes, que definem
a classe textural do solo, as areias, o silte e a argila, tem importancia nos estudos
de génese, morfologia, classificagiio e mapeamento dos solos, irrigagio, adubagio,
manejo, trabalhos de engenhania, dentre outros.

Em razio da importancia da classificagio textural dos solos, a
dﬁ’lenninagin da textura for incluida nas andlises de rotina, favorecendo a
compreensao do comportamento dos solos, sendo um indicativo para as atividades
de manejo.

Dentre as manciras de determinagio da textura do solo, os métodos
Quimico-mecénicos de separagiio sio os mais utilizados, O principio consiste na
Separagio das fragdes silte e argila do solo, baseada na velocidade desigual de
sedimentagiio das particulas em suspensio, sendo a obtengiio ¢ manutengio desta
Suspensiio dispersa a parte mais importante da andlise ¢ que nem sempre tem
recebido a necessdria atengio dos pesquisadores.
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Uma das caracteristicas importantes da fragio argila é o fato de ser
suscetivel 4 dispersdo e floculagio. Para a determinagio dos teores de argila de
um solo, a dispersdo ¢ a caracteristica fundamental nos atuais métodos.

Um método para analise mecanica de solos, considerado na época como
novo, rapido e exato, foi desenvolvido por JENNINGS et al. (1922), e ¢ aplicivel
para determinagdes de particulas com tamanho desde areia fina até coloides. O
método assume a queda individual de particulas em meio aquoso, determinando
as diferentes fragdes por meio de um equipamento cilindrico de sedimentagiio, em
que foram usados como dispersante 50 ml de solugio de 5% de carbonato de
sodio para 10 g de solo, agitado por duas horas.

Trabalhando com 29 solos, de diferentes locais, TYNER(1939) estudou o
uso de metafosfato de sodio como agente dispersante na andilise mecanica de
solos, Foram utilizados 10 g de solo e as quantidades de 30, 50 ¢ 70 ml de
solugdo de 0,1 N de metafosfato de sodio, diluidas no final para provetas de um
litro. A agitagiio lenta por 12 horas, com 50 ml de agente dispersante, foi
adequada para a obtenglio da maxima dispersio de argila nos solos estudados,
com excegio de um solo que continha 3,3% de CaSOg4 e 12,8% de CaCO3.

Em trabalho de revisio bibliogrifica, KILMER e ALEXANDER (1949)
citam vérios métodos utilizados para fazer a analise textural ou mecanica dos
solos. Os autores comentam que a precisio da andlise mecinica depende da
completa dispersiio da amostra do solo e que a manutengiio da estabilidade da
dispersio depende da hidratagiio das particulas de argila, juntamente com o
estabelecimento de um alto potencial negativo pela adigio de um  agente
dispersante adequado. Os agentes dispersantes mais comumente empregados siio o
hidréxido de aménio, hidréxido de sodio, carbonato de sédio, silicato de sodio,
oxalato de sodio e metafosfato de sédio.

O método do hidrémetro foi comparado com o método da pipeta por DAY
(1953) em 13 solos. Foram usados 40 g de solo tratados com HyO7 para oxidar a
Matéria orginica ¢ ajustado o pH para 1,0 com solugiio de 0,6 N de HCL. A
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amostra foi transferida para um funil e lavada repetidas vezes com solugio 0,1 N
de HCI. A seguir, a amostra foi lavada com agua até ficar livre de cloretos. A
amostra transferida para um becker sofreu titulagio com NaOH até o ponto de
viragem da fenolfialeina (pH 9-8). para em seguida ser agitada por agitador tipo
vai-e-vem, cerca de 12 horas e, a seguir, transferida para proveta de um htro,
completando o volume. A concordancia do método do hidrometro com o da pipeta
foi considerada boa e de aceitagio garantida.

Para testar a eficiéncia de agitadores em analises de tamanho de particulas
do solo, LEMIEUX (1964) utilizou amostras de um solo arenoso originario de
granito ¢ um franco-arenoso originario de arddsia, ambas procedentes do honzon-
te C. Foram usados 50 g de amostra de solo e 50 ml de solugdo 1 N de hexameta-
fosfato de sodio, que foram misturados em aparelho de Bouyoucos por 5 e 10 mi-
nutos e agitados em agitador tipo vai-e-vem por 30, 60 ¢ 120 minutos. Os resul-
tados mostraram diferengas entre os tratamentos. A angulosidade das particulas de
areia foi fortemente afetada, mesmo com 5 minutos de tratamento, sendo que blo-
cos de mica da areia de granito foram destruidos. A dispersdo foi considerada
completa quando individualmente todas as particulas se apresentaram, sob mi-
croscopio, completamente alvejadas, brilhantes e livres de filmes de argila. Pelas
observagdes feitas, o misturador de Bouyoucos é muito abrasivo ¢ € recomendado
Seu uso apenas para analise de rotina.

Quatro métodos de pré-tratamento do solo para anilise de distribuigdo de
lamanho de particulas foram comparados com o uso de dez solos diferentes por
PROTZ ¢ ARNAUD (1964). Foram avaliadas as percentagens de argila, os
valores de pH das suspensdes apds a agitagio e as perdas em raziio dos varios
tratamentos usados. O metafosfato de sédio foi usado como agente dispersante na
proporghio de 5 ml de solugiio de 15% de NaPO3 para 10 g de amostra de solo
(ajustado o pH para 9,5), com excegio do tratamento que utilizou hipobrometo de
s6dio para oxidar a matéria orginica, sem remover os carbonatos, uma vez que os

solos se encontravam saturados com sédio, proveniente do NaBrO. Os resultados
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dos vérios tratamentos usados apresentaram diferengas significativas para o grau
de dispersdo. O pré-tratamento com NaBrO promoveu a melhor dispersio em
comparagiio com os outros métodos; por coincidéncia, foi o método que
apresentou os valores de pH mais elevados das suspensbes. Isto indicou a que
manutengiio de altos valores de pH nas suspensdes ¢ muito importante para a
obtengiio da dispersio na analise de distribuigio de tamanho de particulas.

Estudando o tempo de sedimentagio usado no método do hidrometro para
anilise mecinica de solos, FLOATE (1965) utilizou amostras de 14 solos com
teores de argila variando de 6 a 84%, determinados pelo método da pipeta como
padrio. O procedimento incluiu a oxidagio da matéria organica ¢ a eliminagiio de
sais soliiveis, a dispersdo com 10 ml de hexametafosfato de sédio 5% seguida de
10 minutos de agitagio em agitador de alta velocidade, encerrando em proveta de
um litro para sedimentagiio, por um tempo de 465 minutos antes da retirada da
aliquota a 10 cm de profundidade. Quando da utilizagio do ldrometro, o
procedimento incluiu os pré-tratamentos para remogio de matéria organica e sais
soliiveis, a adigiio de 100 ml de hexametafosfato de sodio, 1sto €, 10 vezes mais
que para o método da pipeta, seguida de agitagio por 2 minutos, 5 vezes menos
que no método da pipeta, encerrando em proveta de um litro por 480 minutos de
repouso, com avaliagdes a cada 60 minutos. O autor pdde concluir que o tempo
6limo de sedimentagiio para o método do hidrometro para estimativa de argila
apresentou uma variagio consideravel entre os solos.

Anilise mecinica em solos da zona semi-drida do nordeste do Brasil foi
estudada por OLIVEIRA (1966), com a utilizagio do hidréxido de sédio e do
hexametafosfato de sodio como dispersantes ¢ o método da pipeta com a
utilizagiio do cilindro de Koettinge e Koettinge modificado. Foram estudadas
amostras de solos normais (sem sais soliveis e sem carbonatos), solos calcdrios,
solos calcdrios com sais soliveis e solos salinos, com pré-tratamento de lavagem
com HC] 10%, 4lcool etilico a 60% e dgua destilada. Considerando os resultados

obtidos, o autor concluiu que para os solos normais ¢ indiferente o emprego de
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hidréxido ou hexametafosfato de sodio na determinagdo de argila. Para os solos
calcarios o uso de NaOH associado & lavagem da amostra com HCl a 10%
apresentou melhores resultados em todas as amostras, o mesmo acontecendo para
os solos calcirios com sais soliveis. Para os solos salinos também foi indiferente o
tipo de dispersante, porém, em amostras com elevados teores de sais soliveis o
hexametafosfato de sodio foi mais eficiente. O NaOH nio deve ser empregado
para amostras de solos salinos sem pré-tratamentos.

NAKAYAMA (1966) estudou o comportamento da dispersio de trés solos
inundados tratados com diferentes doses de NaCl, NazSO4, NapCOj3 e
(NaPO3)g. A dispersio dos solos variou na seguinte ordem : (NaPO3)g 2
NaC03 > NaySO4 = NaCl. Quando os teores de cdlcio do solo eram altos o uso
de NapCO3 se apresentava tio efetivo dispersante quanto o (NaPO3)g. O uso de
NaCl e Na3SOy4 resultou na floculagio das particulas com o aumento das doses,
causado pelo aumento na concentragio do eletrélito.

A dispersio de particulas do solo foi realizada por EDWARDS e
BREMNER (1967) sem o uso de¢ oxidantes, dcidos ou agentes dispersantes,
submetendo suspensdes aquosas, contendo 10 g de solo e 25 ml de dgua, i
vibragio sénica de 13 para 15°C durante 30 minutos. Este procedimento de
dispersio, comparado com o método da pipeta, para a determinagio de argila
apresentou resultados similares para solos com diferentes texturas ¢ diferentes
leores de matéria orginica.

Usando 50 g de terra fina seca ao ar com 230 ml de dgua ¢ 10 ml de uma
solugiio 1,5 N de NaOH, em agitagio rapida por 15 minutos, ¢ encerrando em
provela com volume final de um litro, VETTORI e PIERANTONI (1968)
apresentaram um novo mélodo para determinar argila total apds uma
sedimentagio de 90 minutos, utilizando o hidrometro de Bouyoucos. Os
resultados obtidos demonstraram que o método ¢ o tempo de sedimentagio
recomendados por Bouyoucos nio sio eficientes, principalmente para amostras de

solos ricas em silte.
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Estudo de métodos de dispersio mecinica de solos foi realizado por
GROHMANN e RAIJ (1973), em que em todos os casos foram utilizados 10 g de
amostras de solo misturados a 50 ml de solugio de 0,1 N de NaOH, como
dispersante quimico, diluidos no final do processo em provetas de 500 ml. Dentre
0s tratamentos, o método de agitagdo lenta, por 12 horas, de 50 ml de suspensio
contendo 20 g de areia foi o mais eficiente, promovendo a recuperagiio dos teores
mais elevados de argila. Os teores médios de silte e areia fina ¢ grossa de oito
amostras de Latossolo Roxo foram comparados com os teores dessas fragoes em
amostras que sofreram remogio dos 6xidos de ferro por redugio com ditionito, Os
resultados indicaram que as fragdes mais grosseiras dos solos ndo foram alteradas
pela areia utilizada quando da agitagio.

A obtengiio da suspensio de argila dispersa consiste em eliminar a agio dos
agentes de agregagiio ou cimentantes, substituindo fons na dupla camada difusa
dos colbides do solo por jons de menor valéncia ¢ maior raio hidratado. Segundo
MITCHELL (1976), as suspensdes estaveis ou a dispersio de argila freqiiente-
mente requerem condighes de pH elevado.

Os efeitos de pré-tratamentos, dois dispersantes quimicos ¢ dois processos
de desagregaciio mecinica foram avaliados por GROHMANN e RAIJ (1977) na
determinagio dos teores de argila de trés amostras de latossolos argilosos. Os
autores concluiram que para os solos estudados a desagregagio mecinica foi a
elapa mais imporfante da andlise textural, e que, quando ela for bem exccutada,
08 pré-tratamentos e o uso de dispersantes quimicos poderdo ser omitidos.

Estudando diferentes métodos, PAULETTO (1978) testou vanagbes de
dispersantes, em associagio com diferentes modos mecénicos para dispersio. Por
meio dos resultados obtidos, o autor concluiu que os métodos testados nio siio
igualmente eficientes para todos os solos, pois solos de natureza e constituigio
diferentes requerem também métodos diferentes de dispersio.

Os efeitos dos dispersantes NaOH, NaOH + areia e hexametafosfato de
86dio na dispersiio da matéria orginica durante a andlise textural foram estudados
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por JORGE e LEPSCH (1982) em amostras coletadas em horizontes A de solos
com B textural, B latossolico e glei. A matéria organica solubilizada foi
determinada nas aliquotas pipetadas para as determinagdes de argila e argila +
silte. Em cerca de 80% dos casos, as quantidades de materiais organicos em
suspensdo foram de 50 a 100% equivalentes as determinagbes feitas para
amostras de terra fina seca ao ar, para aliquotas de argila. A equivaléncia foi de
75 a 100% para aliquotas de argila + silte. Ainda, segundo os aulores, em
métodos de dispersio mecanica mais eficientes como o uso de vibragio ultra-
sonica ou adigio de areia no processo de agitagio, a matéria orginica em
Suspensio pode vir a ser detectada erroneamente como parte da fragio argila ou
silte,

A eficiéncia de dispersantes na analise textural de matenal de solos com
horizonte B latoss6lico ¢ B textural foi estudada por CARVALHO (1985). Os
resultados mostraram que o NaOH ¢é um eficiente agente dispersante e que existe
Necessidade de uma boa agio mecinica associada ao processo quimico,
considerando eficiente a agitagio lenta na presenga de arcia como agenie
abrasivo,

Os laboratérios de andlise de solos utilizam, normalmente, dois métodos
Para a execuglio da anilise textural: o método do hidrémetro ¢ o método da
Pipeta, sendo os dois modificados na determinagiio, no tipo de dispersante ¢ no
ratamento mecdnico utilizado. O hidroxido de sodio é o dispersanie mais
utilizado na andlise textural. Normalmente, o dispersante ¢é utilizado na
Concentragio de 0,001 N nas provetas de sedimentagio. Amostras de 1rés
latossolos foram submetidas por DIAS et al. (1991b) & andlise textural com
Variagdes na concentragiio de NaOH. Os resultados mostraram que a maxima
Quantidade de argila recuperada ocorreu em concentragbes maiores de NaOH, em
relagiio & concentragio preconizada pela maioria dos métodos utilizados.

O estudo que ora se propde ltem como objetivo avaliar a dispersdo de
argila, bem como a estabilidade da suspensio, promovida por diferentes meios



mecinicos associados ao efeito de diferentes concentragdes de hidroxido de sodio,

na analise textural, em amostras de horizontes A e B de quatro solos.



2. MATERIAL E METODOS

O ensaio foi conduzido em laboratorio, com a utilizagio de amostras de
materiais de solos provenientes de horizontes A ¢ B de um Latossolo Vermelho-
Escuro, distrofico, gibbsitico (LEd) coletado no municipio de Rio Paranaiba-MG,
um Latossolo Vermelho-Amarelo, distrofico, gibbsitico (LVd) coletado no
municipio de Sdo Gotardo-MG, um Latossolo Amarelo, alico, caulinitico (LAa)
Coletado no municipio de Marataizes-ES e de um Podzolico Amarelo, alico,
Caulinitico (PAa) coletado no municipio de Mucuri-BA (Quadro 1), As amostras
foram secas ao ar e passadas em peneira de 2,00 mm. Suas caracteristicas
Quimicas estdo apresentadas no Quadro 2.

As determinagdes de argila foram obtidas pelo método da pipeta. Foram
lestadas duas maneiras de se proceder & agitagio mecinica dos solos. A primeira
Maneira (Método 1), considerada o método padrdo, foi como preconiza a

EMBRAPA (1979), agitagiio rapida, em coqueteleira, a 12.000 RPM, durante 15
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QUADRO 1 - Localizagio e Teores de Caulinita e Gibbsita da Fragio Argila dos
Solos Estudados

— Solo Localidade Caulinita Gibbsita
%% —
LEd Rio Paranaiba-MG 0,5 85,3
Lvd Sio Gotardo-MG 5.4 91,8
LAa Marataizes-ES 88,3 38
- PAa Mucuri-BA 90,4 5.2

QUADRO 2 - Caracteristicas Quimicas das Amostras de Horizontes A ¢ B dos

Solos Estudados
~Solo  Honz  pH P K AI¥Y Ca?* Mp?*  H+Al C
— mg/dm® — USRS | T3 /11, | R — dap/kg

LEd A 53 1.1 98 0.5 0,3 0,1 4.8 3.23
LEd B 5.7 0,7 23 0 0 0 1.8 1.87
Lvd A 5.3 0,7 15 0 0,1 0 3,0 2,65
Lvd B 5.3 0,7 49 0,2 0,4 0 42 1,91
LAa A 5,6 29 113 0,1 1,1 04 1,2 117
LAa B 5,1 0,7 13 0,4 1,0 0,3 1,2 0,66
PAa A 56 1,1 29 0,1 2,2 03 1.8 1,17

~PAa B 49 07 60 0.9 0,1 0 1,8 0,58

PH em igua relagio 1 2,5 (DEFELIPO ¢ RIBEIRO, 1981)

P ¢ K extrator Mehlich-1 (DEFELIPO ¢ RIBEIRO, 1981),

A, 0g24 M2+ extrator KCI | molL (DEFELIPO ¢ RIBEIRO, 1981)
H 4+ Al extraido com acetato de calcio | mol/L, pH 7,0

C método Walkley e Black (DEFELIPO ¢ RIBEIRO), 1981),
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minutos. A segunda (Método 2) foi conforme GROHMANN e RALI (1977),
método de agitagdo lenta na presenga de 20 g areia como agente abrasivo. A
areia, de 0,5 a 1,0 mm de didmetro, foi lavada com NaOH, HC| comercial e dgua
destilada, até eliminagio dos cloretos, e seca ao ar. As garrafas de Stohmann de
500 ml foram substituidas por baldes volumétricos de mesmo volume, Aos dois
meios mecinicos foram combinados 10 g de solos com as concentragdes de 0, 3,
6,12, 25, 50 ¢ 100 mmol/L de hidroxido de sédio, nas provetas de sedimentagio.
Foi utilizado o tempo de 4 horas de sedimentagiio em todos os casos. As provetas
de 500 ml de volume recehberam os materiais, apds o processo de agitagiio,
passados em peneiras de 0,053 mm de malha. Completado o tempo de
sedimentagiio, foi retirada uma aliquota de 10 ml e a 5 cm de profundidade, para
determinagdo de argila. Apds esta operagio, foram retirados os 100 ml de
suspensdo correspondentes @ parte superior da proveta de sedimentagiio para
determinagdio do pH e da condutividade elétrica, determinada em condutivimetro
¢ expressa em mS/cm. Feitas as determinagdes, o matenial foi centrifugado a
8.000 g por 20 minutos para retirar a argila em suspensdo. No sobrenadante foi
realizada a determinagiio de carbono organico conforme Yeomans e Bremner
(1988), modificada por DIAS et al. (1991a) em 5 ml de aliquota. Em seguida, o
material foi acidificado com HCI para a faixa de pH entre 2,0 e 3,0, precipitando
0§ dcidos himicos, evitando interferéncias nas determinagdes de Al, Ca ¢ Mg
Apobs a acidificagio o material foi filtrado. Foram determinados os teores de
aluminio, pelo método da aluminona, conforme JACKSON (1976); de cilcio e
Magnésio em absorgdo atomica usando cloreto de estroncio para eliminar
Interferéncia com outros elementos; ¢ de potdssio ¢ sédio em fotémetro de chama,
O ensaio foi conduzido no delincamento expenimental inteiramente

Casualizado, com quatro repetigdes em fatorial com quatro solos, dois horizontes,

dois métodos ¢ sete concentragdes de NaOH.



3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Os Solos ¢ os Métodos

Os solos estudados foram submetidos & andlise textural por dois meios
Mecinicos com concentragdes crescentes de NaOH, usado como dispersante
quimico. Os teores de argila, estimados para os pontos de méxima dispersio,
Variaram de 6,45% nas amostras do horizonte A do solo PAa a 73,55% nas
amostras do horizonte B do solo LEd, quando analisadas pelo método 1. No
método 2 estes mesmos solos apresentaram teores de argila variando de 7,35% a
92,95% (Quadro 3).

Considerando o método 1 como padriio por ser o mais utilizado, este
apresentou valores menores para argila em todos os casos, com excegio no
horizonte B do solo LAa. Os percentuais das diferengas variaram de 0,1% no

horizonte B do solo PAa até 28,4% no horizonte A do solo LVd, a favor do

método 2 (Quadro 3).

12
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QUADRO 3 - Valores de Argila Estimados nos Pontos de Maxima para os
E{éiﬁ? 1 ¢ 2 em Amostras dos Horizontes A e B dos Solos
studados

“Solo Honz.  AmmlaMet 1 % ArglaMet2 % _ Dilerenga

[/} [1)

= Yo - -_— -
LEd A 70,42 100 87,70 1245 -24,5
LEd B 73,55 100 92,95 1264 -264
LVd A 47,25 100 60,67 1284 -28.4
Lvd B 53,86 100 64,26 1193 -193
LAa A 18,83 100 19,63 1042 - 4.2
LAa B 34,17 100 31.51 92,2 7.8
PAa A 6,45 100 7,35 1139 -139
—PAa B 47,37 100 47.40 100,1 - 0.1

A diferenga entre os dois métodos estd na agitagdo preconizada para cada
um deles. Enquanto no método 1 a agitagio ¢é ripida, feita em coqueteleira
durante 15 minutos, no método 2 a agitagio é lenta, por 720 minutos, associada &
aglio abrasiva da areia incorporada as amostras de solo durante o processo. Esta
diferenca na maneira de desestruturar o material dos solos proporcionou, para o
método 2, os valores mais elevados na determinagiio de argila, isto porque a agdo
da areia sobre o material do solo promoveu maior desestruturagio do mesmo,
oferecendo maior quantidade de material em tamanho da fragio argila.

Para ambos os métodos os materiais ficaram em repouso junto com as
doses de dispersante durante 12 horas, como preconizam os dois métodos, antes
da agitagio. No entanto, durante a agitagio, 0 método 2 teve maior tempo de
Contato entre solo e dispersante que o método 1. Essa diferenga de tempo também
favoreceu o método 2, no qual, além da areia como agente abrasivo, este tempo de
contato pode ter promovido maior equilibrio da fragio argila com o meio, durante
0 lempo de agitagiio neste método.

Para todas as combinagbes, solohorizonte, os mélodos diferenciaram-se
significativamente em nivel de 1% de probabilidade, com excegdo do solo PAa
horizonte A, em que a significincia foi em nivel de 5%.
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Para esta situagio estudada os dois métodos apresentaram precisio. Eles
apresentaram coeficientes de variagio com valores de 5,67 ¢ 3,97%, para os
métodos 1 e 2, respectivamente, quando da determinagiio de argila. No entanto,
em fungio da diferenga significativa entre os métodos, eles nio apresentam a
mesma exatidio.

Um fato evidente que ocorreu entre os solos nos dois métodos estudados foi
que as maiores diferengas apresentadas para os teores de argila foram para os
solos gibbsiticos (solos LEd e LVd), enquanto as menores foram apresentadas
para os solos cauliniticos (solos LAa e PAa), mostrando comportamento
diferenciado na determinagio de argila para solos com caracteristicas
mineralégicas diferentes. Conforme FERREIRA (1988) ¢ CARVALHO (1991),
que desenvolveram estudos com os solos LEd, LVd e LAa, os solos gibbsiticos
apresentaram maior estabilidade de agregados em dgua em relagio aos solos
cauliniticos. Os dois solos gibbsiticos possuem valores superiores de argila em
relaglio aos cauliniticos (Quadro 3). O modelo proposto por FERREIRA (198%)
confere aos solos gibbsiticos estrutura granular, menor densidade aparente, maior
Porosidade total com maior proporgio de poros grandes, maior condutividade
hidradlica, além de maior estabilidade de agregados em dgua. Para os solos
cauliniticos, o modelo confere estrutura em blocos, maior densidade aparente,
Menor porosidade total com maior proporgdo de poros menores, menor
condutividade hidraulica e menor estabilidade de agregados em dgua.

Estas caracteristicas propostas por FERREIRA (1988) e confirmadas por
CARVALHO (1991) sio responsaveis pelas diferengas apresentadas entre os dois
métodos para os valores de argila observados, principalmente para os solos
Bibbsiticos. No método 1 a agitagio rapida por 15 minutos, em coqueteleira, ndo
foi suficiente para desestruturar a maioria dos agregados. No entanto, a agitagio
lenta, por 720 minutos, com agdo abrasiva da areia adicionada no processo foi

Mais eficiente na desestruturagio e dispersio dos solos gibbsiticos. Para os solos
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cauliniticos, com menor estabilidade dos agregados em dgua, a agitagdo
promovida nos dois métodos proporcionou diferengas mais estreitas nos pontos de
maxima estabilidade das suspensdes (Quadro 3).

A correlaglio entre os dois métodos foi significativa em nivel de 1% de
probabilidade, sendo positiva quando relacionados o método 1 (X) com o método
2 (Y), indicando que os valores obtidos no método 1 sdo menores que os obtidos

no método 2, tanto para os solos gibbsiticos (Figura 1) como para os cauliniticos

(Figura 2).

argila [

100

80
Y =-1,9216 + 1,2799 X

1 L

0 10 20 30 40 50 60 70
argila [%]

FIGURA 1 - Valores Estimados de Argila nos Pontos de Mdxima Estabilidade
das Suspensdes, obtidos pelo Método 2 (Y) e Relacionados com os
Valores obtidos pelo Método 1 (X), para os Solos Gibbsiticos.
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argila [

100 -
80 - Y= 09506 +0,9422 X

6{} -

r= 0,99 **

40 -

20

ﬂ L 1 i | A Al 1 1 | 1

0 10 20 30 40 50 60 70 8 9 100

argila [%)

FIGURA 2 - Valores Estimados de Argila nos Pontos de Maxima Estabilidade
das Suspensdes, obtidos pelo Método 2 (Y) e Relacionados com os
Valores obtidos pelo Método 1(X), para os Solos Cauliniticos.

3.2. Solos, Métodos ¢ Estabilidade das Suspensoes

Para a determinagio dos teores de argila, todos os métodos se
fundamentam na obtengiio de uma dispersio completa dos coléides do solo, isto
é, individualizando as particulas. No entanto esta dispersiio requer, para éxito nas
determinagdes, a estabilidade das suspensdes. Uma suspensio estavel nfo deve
mudar com o tempo. A metodologia empregada neste estudo procurou identificar
0 comportamento das suspensdes nos seus pontos de estabilidade em cada um dos
métodos testados para os solos estudados.
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O hidroxido de sodio participa na dispersio e conseqilentemente na
estabilidade da suspensio, em razio da elevagio do pH e da saturagio do
complexo coloidal com o ion Na* e do deslocamento de fons como Ca2t, Mg?*,
K* e A13* dos sitios de adsorsdo. O hidroxido de sodio exerce agdo dispersante em
funglio da elevagio do pH, até um certo limite de concentragio, provocando
reagdes de troca com cétions adsorvidos. Em concentragdes mais elevadas se
verifica a repressio da dupla camada, levando a floculaglio de parte dos col6ides.
Partindo deste principio, por meio da metodologia utilizada procurou-se
identificar os citions deslocados pelo sédio do complexo coloidal para a solugio e
a8 maneira pela qual este processo auxihia a estabilidade da suspensio.

Por meio de analise de regressio, foram ajustadas as curvas de dispersio de
argila em fungio das concentragdes de NaOH e estimados os pontos de méxima
dispersio de argila equivalentes aos pontos de estabilidade das suspenses
(Quadro 4).

Com o conhecimento dos pontos de maxima estabilidade das suspensdes,
também foram conhecidas as concentragdes de NaOH que promoveram a
elevagiio do pH e do equilibrio dos citions na soluglo nestes pontos. Também, por
Mmeio de andlise de regressdo, foram estimados os valores de pH, condutividade
elétrica e dos cations presentes na solugdo, assumindo-se que estes cétions foram
deslocados pelo Nat do complexo coloidal (Quadro §).

Os dados obtidos para carbono orginico nas suspensdes niio apresentaram
diferencas significativas em nivel de 5% de probabilidade para todas as
combinagdes de tratamentos. No entanto, isto nio indica que nio houve efeito do
earbono orginico na estabilidade das suspensdes. O elevado valor do coeficiente
de variagio (316,5%) indica que o método utilizado para as determinagdes de
carbono orginico nlio foi sensivel o suficiente para indicar efeitos significativos,

além dos aspectos relacionados com a precisio e fidelidade do método.
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QUADRO 4 - Equagdes de Regressio de Argila, em%, em Fungdo das Concen-

tragdes de NaOH (X) para todos os Horizontes dos Solos Estuda-
dos nos Dois Métodos, Teor Maximo de Argila e Concentragio de
NaOH deste Ponto

_SoloHor. Met. Modelo RS Arg  Con,

- %%~  mmellL

LEd A 1 Y =20,653+27,236XU . 4.487X + 0,196X)° 0976 7042 174
LEd A 2 Y=68779+13900xU5 . 2862x + 0,163X! 0043 8770 108
LEd B 1 Y = 1,000+ 39,762xY3 . 6,768X% + 0.336X1> 0907 7355 184
LEd B 2 Y =35,120+ 34,700%U5 . 6 416X + 0,338X1>  po23 o705 153
Lvda A 1 Y = 49044 25054x9°. 4. 250X + 0206X15 0930 4725 148
Lvda A 7 Y =47660+ 7610805 1322X 4 0,058X!° 0948 6067 149
Lvd B I Y = 8,040+ 28,759XY.5. 5306xX + 0,262x1 0000  s386 13
Lvd B 2 Y = 55273+ S797xXU5. 122X+ 0,057xX1Y 0864 6426 126
LAa A I Y= 7,702+ 6648xY2.1188X + 0,055x13 0947 IR8Y 145
LAa A 2 Y =10630- 0,057X 0,763 1963 0,0
LAa B 1 ¥ =12,749+41327Ix95. 2.450X + 0,118X1 0968 3417 135
LAa B 2 Y =Y =351 35 00
PAs A 1 Y = 1420+ 3450XY5.0715X+0,030x5 0886 645 11
PAs A 2 Y = 7349- 0,055% 091 735 0.
PAas B 1 Y = 10,026+ 22,312XY3 . 4021X + 0.004x)Y 0062 4737 147
PAa B 2 Y = 16380+ 15717xY3 . 2 220X + 0,056X15 0927 4740 178

Todos os cocficientes das regressdes sllo significativos em nivel de 1% de probabilidade, pelo teste t

QUADRO 5 - Valores de Argila, pH, Condutividade Elétrica (CE), Ca2*, Mg2*,

e T

K* e Al Estimados para os Pontos de Maxima Estabilidade das
Suspensdes nos Métodos 1 ¢ 2, em Amostras dos Horizontes A e B
dos Solos Estudados

~Solo Honz Mél. Amala pH CE. Ca" Mp-* KT Al

% md/em e /L, e e
LEd A | 70,42 11,70 220 084 0,09 1,80 1507
LEd A 3 87,70 11,61 1,15 0,18 006 0,62 2105
LEd B ] 73,85 12,14 266 036 0,00 084 2288
LEd B 2 9205 1238 198 000 000 002 3127
Lvd A 1 47,25 1204 1,79 0,54 0,00 047 26,55
Lvd A 2 60,67 1221 19 008 0,07 032 3580
Lvd B ] 53,86 12,15 1,64 060 000 0,18 24,58
Lvd B 2 64,26 1225 165 000 0,00 000 3842
LAa A ] 18,83 1205 219 1,57 016 240 421
LAa A 2 19.63 681 000 05 010 08 4,73
LAa B 1 34,17 11,89 193 1,17 010 095 7178
LAa B 2 31,51 606 000 022 003 000 3,83
PAa A 1 645 1211 164 25 024 0,17 3,03
PAa A 2 7,35 748 000 065 000 001 271
PAa B ] 4737 1229 207 126 015 0,5 17,84
PAa B 2 4740 12656 263 0,00 002 024 13,03
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Os solos LEd e LVd sdo gibbsiticos e apresentaram comportamentos seme-
Ihantes para os dois métodos utilizados. O modelo de regressdo que melhor se
ajustou aos dados foi 0 mesmo para os dois solos em seus horizontes A e B, nos
métodos 1 e 2 (Quadro 4 ¢ Figuras 3, 4, 5 ¢ 6). O LEd apresentou teores de argila
de 70,42 e 87,70% no horizonte A e 73,55 e 92,95% no horizonte B, para os
métodos 1 e 2, respectivamente. O solo LV'd apresentou teores de argila de 47,25
€ 60,67% no horizonte A ¢ 53,86 ¢ 64,26% no horizonte B, para os métodos 1 e
2, respectivamente. Esses valores de argila correspondem aos pontos de
estabilidade das suspensdes e foram dependentes das concentragdes de NaOH que
Proporcionou a elevagiio do pH e da condutividade elétrica. Para esses solos em
seus horizontes, nos dois métodos o pH vanou de 11,61 a 12 38 ¢ a condutividade
elétrica variou de 1,15 a 2,66 mS/cm (Quadro $).

Dentre os ions deslocados para a solugiio o aluminio foi o mais representa-
tivo, variando de 15,07 a 38,42 mg/L (Quadro 5). Estes valores, comparados com
05 de aluminio extraidos por KC1 (1 mol/L) quando da caracterizagio quimica
dos solos (Quadro 2), mostram que o NaOH e a maneira de agitagio dos métodos
Proporcionaram aumento dos teores de aluminio, com excegiio das amostras do
horizonte A do solo LEd, em ambos os méodos. No entanto, a agitagdo
Preconizada pelo método 2 promoveu maiores extragdes de aluminio, para todos
08 casos, em relagdo ao método 1 (Quadro 6). Na extragio com KCI (1 mol/L), a
gitagio ¢ menos intensa que a preconizada pelos dois métodos na andlise
lextural. Uma agitaglo intensa individualiza as particulas, aumentando a
Superficie de agiio do extrator, o que possibilita maiores trocas para a solugio. Os
Solos LLAa e PAa sfio cauliniticos e apresentaram comportamentos semelhantes
Para o método 1, no qual o modelo de regressio que melhor se ajustou aos dados
foi 0 mesmo. Tal fato ndo aconteceu no método 2 para os horizontes A dos solos
LAa e PAa ¢ horizonte B do PAa (Quadro 4 ¢ Figuras 7, 8, 9 e 10). O solo LAa
Apresentou teores de argila de 18,83 ¢ 19,63% no horizonte A e 34,17 ¢ 31,51%
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FIGURA 3 - Teores de Argila em Fungio das Concentragbes de NaOH, nos
Métodos 1 e 2, para Material do Horizonte A do LEd.

no horizonte B, para os métodos 1 e 2, respectivamente. O solo PAa apresentou
teores de argila de 6,45 e 7,35% no horizonte A e 47,37 e 47,40% no horizonte
B, para os métodos 1 € 2, respectivamente,

Para estes solos a dispersiio ¢ a estabilidade das suspensdes, no método 1,
foram dependentes das concentragdes de NaOH e da elevagio do pH ¢ da
condutividade elétrica, O pH variou de 11,89 a 12,29 ¢ a condutividade elétrica
de 1,64 a 2,63 mS/cm (Quadro 5).
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FIGURA 4 - Teores de Argila em Fungio das Concentragbes de NaOH, nos
Métodos 1 e 2, para Material do Horizonte B do LEd.

No método 2, com excegdo do horizonte B do solo PAa, a dispersdo e a
estabilidade das suspensdes ndio apresentaram dependéncia das concentragdes de
NaOH e conseqiente elevagio do pH e da condutividade clétrica,

A dispersio dos coldides, promovida pela mancira de agitagiio das
amostras desses solos sem a agéo do eletrolito dispersante, foi suficiente para
Provocar a estabilidade das suspensdes. Neste caso as concentragdes de NaOH
auxiliaram na floculagiio dos coléides e conseqiente sedimentagdo. Tal fato ndo

ocorreu para o horizonte B do LAa, em que as concentragbes de NaOH nido
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FIGURA 5 - Teores de Argila em Fungio das Concentragdes de NaOH, nos
Métodos 1 e 2, para Material do Horizonte A do LVd.

Proporcionaram nenhum efeito na dispersio promovida pelo método 2. A
Variagiio do pH no método 2, quando niio houve efeito na dispersio, foi de 6,06 a
7,48 ¢ a condutividade niio apresentou valores na grandeza de mS/cm.

Os teores de aluminio foram mais representativos entre os cations
deslocados para a soluglio. No horizonte B do PAa, que apresentou dependéncia
do NaOH para dispersio, os teores de aluminio no ponto de estabilidade da
Suspensiio foram de 17,84 e 13,03 mg/L, para os métodos 1 e 2, respectivamente.
Nos casos em que a dispersio ocorreu sem a adigio de NaOH, os teores de
aluminio variaram de 2,71 a 4,78 mg/L (Quadro 5).
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FIGURA 6 - Teores de Argila em Fungio das Concentragdes de NaOH, nos
Métodos 1 e 2, para Material do Horizonte B do LVd.

Para os solos cauliniticos, os valores de aluminio deslocado para a solugio
foram todos inferiores aos valores obtidos na anilise de rotina (Quadro 7), quando
das determinagdes para a caracterizagio quimica dos solos (Quadro 2).

Certas substincias orginicas do solo podem formar complexos organo-
metdlicos por processo de quelatizagio ou complexagio. NORVELL (1972)
apresenta diagramas de estabilidade de equilibrio para virios agentes quelantes
com cations HY, Ca2t, Mg2*, AP* ¢ Fe3* na soluglio do solo. No caso do
aluminio, os agentes quelantes formam quelatos com o AI¥* na faixa de pH entre
4,0 a 7,5, aproximadamente. Para valores de pH acima de 7,5, a formagio de

quelatos com esse elemento diminui ou ndio ocorre.
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QUADRO 6 - Valores de AlI3* Trocivel Extraido com KCI (1mol/L)Y Al3*) e de
Aluminio Deslocado para Solugio nos Pontos de Maxima Esta-
bilidade das Suspensdes (Al) para os Horizontes A e B dos Solos
Gibbsiticos nos Métodos 1 e 2

— Solo Horizonte Método Al Al
— cmol/dm3 —
LEd A 1 0,5 0,17
LEd B 1 0,0 0,25
Lvd A 1 0,0 0,30
LVd B 1 0,2 0,27
LEd A 2 0.5 0,23
LEd B 2 0,0 0,41
Lvd A 2 0,0 0,40
e 1LNd B 2 0.2 0.43
argila [%)
251
20 &
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FIGURA 7 - Teores de Argila em Fungiio das Concentragbes de NaOH, nos
Méodos 1 e 2, para Matenal do Horizonte A do LAa.
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FIGURA 8 - Teores de Argila em Fungio das Concentragdes de NaOH, nos
Métodos 1 e 2, para Material do Horizonte B do LAa.

Em estudos com amostras de um Latossolo Roxo distréfico, PARRA
{1986] observou que a oxidagio da matéria orginica por meio de peroxido de
hidmg&nin afetou o aluminio trocdvel nos matenais de solo. O autor comenta que
4pds a oxidagio houve aumento dos valores de aluminio e que esse elemento esta
Associado & fragio de matéria organica mais facilmente oxiddvel. Observagdes
Semelhantes foram feitas por MENDONGA et al. (1991) em amostras de um
Latossolo Vermelho-Amarelo. O autor observou que em condigdes naturais de
$0lo sob floresta os microagregados apresentaram maiores teores de aluminio do

ue os macroagregados, em fungio da maior complexagio deste elemento com a
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FIGURA 9 - Teores de Argila em Fungio das Concentragdes de NaOH, nos
M¢étodos 1 e 2, para Material do Horizonte A do PAa.

matéria orginica dos microagregados, por possuirem mais dcidos himicos e
humina do que os macroagregados. Apés a oxidagio da matéria orginica houve
aumentos significativos dos teores de AI3* em todas as classes de agregados.

Além das maneiras diferentes de agitagio, a solubilizagiio da matéria
orginica nas amostras de solo, em fungdo das concentragdes de NaOH, pode ter
contribuido para o aumento da concentragiio de aluminio na solugfio, principal-

mente na faixa de pH em que ocorreram os pontos de maxima estabilidade das

solugdes.
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FIGURA 10 - Teores de Argila em Funglo das Concentragdes de NaOH, nos Mé-

todos 1 e 2, para Matenal do Horizonte B do PAa.

QUADRO 7 - Valores de AI3* Trocivel Extraidos com KCI (1 mol/LYAI3*) e de

Aluminio Deslocado para a Solugio nos Pontos de Maxima
Estabilidade das Suspensdes (Al) para os Horizontes A e B dos
Solos Cauliniticos, nos métodos 1 e 2

Solo Honzonte Método Al Al
—— cmol/dm3 —
LLAa A 1 0,1 0,05
LAa B 1 0.4 0,09
PAa A 1 0,1 0,03
PAa B 1 0,9 0,20
LLAa A 2 0.1 0,05
LAa B 2 0,4 0,09
PAa A 2 0,1 0,03
PAa B 2 0,9 0,14
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Com relagdo ao aluminio, ¢ importante ressaltar as formas em que ele se
apresenta nos pontos de ecstabilidade das suspensdes. O aluminio é um dos
elementos mais abundantes nos solos e pode ser encontrado na formagio de
minerais primdrios e secunddrios como aluminosilicatos. Em solos dcidos o
aluminio tem importincia como elemento trocivel e, dependendo do pH,
apresenta-se em diferentes formas. Até a faixa de pH $,2 o aluminio se encontra
em atividade na forma soluvel de A1*. Fntre a faixa de pH 5,2 € 7,0 a forma de
AI(OH);0 ¢ predominante na soluglo, porém com atividade praticamente nula.
Acima de pH 7,5 predominam as formas de aluminatos soliiveis como Al(OH)y e
AI(OH)s* ",

A espessura da dupla camada depende da valéncia e concentragio dos
cdtions presentes na solugio. Em concentragdes iguais, os citions trivalentes
determinam a menor espessura da dupla camada, da mesma maneira que os
cations divalentes e os monovalentes. No caso do aluminio, suas cargas sio
dependentes de pH, ele se caracteriza como um cdtion floculante em pH acido, e
em pH alcalino participa como dnion, auxiliando na dispersio dos coléides.

Neste estudo, os teores de aluminio foram determinados apds
centrifugar as suspensdes e provocar a reduglo do pH entre 2 ¢ 3, isto ¢, na forma
de AP* No entanto, nos pontos de estabilidade das suspensdes as formas de
aluminio sdo diferentes. Com excegio dos pontos de estabilidade para os
honizontes A e B do solo 1.Aa e horizonte A do solo PAa no método 2, os valores
de pH em todos os outros pontos se apresentaram proximos do valor 12. Neste
valor de pH predomina a atividade de formas aniénicas de aluminio como
AI(OH)¢* e AI(OH)," que, associadas com o aumento de cargas dependentes de
pH, contribuem para aumentar a repulsio entre particulas coloidais, ji que o
sédio € o cition predominante, monovalente com raio hidratado grande,

auxiliando na manutengfo dos coldides em suspensiio e mantendo-os estaveis.
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Nos pontos de estabilidade a diferenga entre 0 Na* aplicado ¢ o Nat
recuperado foi denmominada Na* retido (Nag) ou participante no complexo
coloidal. A relagio AUNag indica a participagio da atividade das formas
anibnicas do aluminio em relagdo a atividade do Na* nas suspensdes com pH
proximo de 12, para os dois métodos estudados. Para todas as suspensdes
promovidas pelo método 2 as relagdes Al’Nag foram maiores quando comparadas
com as suspensdes obtidas pelo método 1 (Quadro 8), indicando maior
participagio da atividade das formas aniénicas do aluminio nos pontos de
estabilidade das suspensbes. Assim, com o aumento da participagio da atividade
do aluminio diminui a participagfio da atividade do sédio e vice-versa, Para o
método 1, em todos os casos a atividade do sodio foi maior em relagdio a atividade
do aluminio (Quadro 8). A forma de desestruturaglio dos agregados de argila,
provocada pela maneira de agitagio de cada método, deve ter proporcionado a
possibilidade de maior liberagiio e participagiio das formas de aluminio, conforme
cada método, o que explica a presenga de aluminio nas suspensdes dos solos que
ndo apresentaram teores de aluminio trocdvel, quando da caracterizagio quimica
das amostras (Quadro 2).

Para o horizonte A dos solos LAa e PAa, no método 2, a maior estabilidade
das suspensdes ocorreu independente da participagio do NaOH. As suspensdes,
com pH variando de 6,06 a 7,48, apresentaram baixa atividade de cations e
praticamente nula a do aluminio, que nessa faixa de pH sc apresenta na forma de
AI(OH),", sem cargas, ficando isenta sua contribuigio tanto para floculagio como
para dispersio (Quadro 5). Neste caso, 0 aumento da concentraglio de NaOH
reduziu a dupla camada, favorecendo a floculagiio e diminuindo os teores de

argila (Figuras 7 e 9).
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QUADRO 8§ - Valores de pH. Al, Nap e Relagido Al'Nap e Argila nos Pontos de

Estabilidade das Suspensdes
Solo  Honz. Método pH Al Nap  Al'Nap  Argila
g/ —% —
LEd A 1 11,70 1507 31,70 0,48 70,42
LEd A 2 11,61 21,05 1592 132 87,70
LEd B 1 12,14 22,88 3519 065 73.55
LEd B 2 12,38 37,27 527 7,07 92,95
L.Vd A 1 12,04 26,55 25,02 1,06 47,25
LvVd A 2 12,21 38,42 378 947 60,67
Lvd B 1 12,15 24,58 18,85 1,30 53,86
LVd B 2 12,25 38,43 508 7,56 64,26
LAa A 1 12,05 4,21 21,10 0,20 18,83
LAa A 2 6,81 4,73 0,00 - 19.63
L.Aa B 1 11,89 7,78 439 1,77 34,17
LLAa B 2 6,06 3,83 0,00 - 31,51
PAa A 1 12,11 3,03 420 0,72 6,45
PAa A 2 7,48 2,71 0,00 - 7,35
PAa B 1 12,29 17,84 11,42 1,53 47,37
PAa B 2 12.66 13,03 332 392 47.40

A dispersio dos coloides, no horizonte B do LAa para o método 2,

permaneceu estivel para todas as concentragdes de NaOH aplicadas, em que os

valores de argila estimados siio equivalentes aos valores da média (31,51%). No

entanto, para o método 1 tal fato nio ocorreu. Houve um ponto de estabilidade da

suspensiio que apresentou 34,17% de argila, superior ao valor apresentado pelo

método 2. Apesar de a diferenga ndo ser significativa, fica a divida se no método

2 a disperso ocorreu independente do NaOH ou foi dependente do dispersante,

porém, ndo atingindo seu ponto de mdxima até a maior concentragio de

dispersante utilizada.
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3.3. Algumas Conseqiiencias da Utilizagio dos Métodos Estudados

Os dois métodos utilizados preconizam o uso de NaOH na concentragiio de
10 mmol/L, nas provetas de sedimentagdo, para a determinagiio de argila. Os
resultados apresentados mostraram que para a maioria dos casos estudados a
estabilidade das suspensdes ocorreu em concentragdes maiores que as
preconizadas. No entanto as diferengas entre os valores de argila sio minimas,
indicando que a concentragdo preconizada pelos métodos é eficiente em promover
a dispersio dos coléides para determinagio dos teores de argila (Quadro 9 e
Figura 11). Como ja foi discutido anteriormente, as diferengas dos teores de argila
estio entre os métodos, nas suas maneiras de agitagio,

As diferengas encontradas nos teores de argila entre os métodos podem
trazer implicagbes para as determinagbes dos valores de areia fina ou de silte, que
podem ser estimados pela diferenga entre a soma da fraglo areia grossa ou silte
com a fraglo argila. Nos casos em que o método promove maior dispersio ¢
conseqlientemente maiores valores de argila, os valores de silte ou areia fina
diminuem, implicando, por exemplo, em valores menores da relagiio silte/argila;
usada como indicador na caracterizagdo e classificagio do solo.

Outra implicagio da utilizagio de um ou de outro método esta na
determinagio de argila dispersa em dgua e no grau de floculagio. Observa-se que
para o método 2 os valores de argila dispersa em dgua foram sempre superiores
aos valores obtidos pelo método 1 (Quadro 9). O grau de floculagiio (GF) estima
o estado de floculagio dos coléides em uma amostra de solo, informando o grau
de estabilidade dos agregados do solo, usado, também, como indicador para
caracterizagio da erodibilidade do solo.

Considerando valores de argila total aqueles obtidos com a concentragio
de 10 mmol/L. de NaOH, preconizada pelos dois métodos, o grau de floculagio

estimado apresentou valores negativos para dois casos, o que evidencia um erro.
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QUADRO 9 - Valores de Argila Estimados para a Concentragio de 10 mmol/L.
(ARGI10), Argila Di Agua {AR(:HZD{ para as Concen-
tragdes no Ponto de ;‘Imna DlS[ xrsdo (ARGMAX) e Grau de
Floculagio (GF) nos Métodos 1 e 2, em Amostras dos Horizontes
A ¢ B dos Solos Estudados

Solo Honz Método  ARGIO  ARGH2O GF ARGMAX GF

%

6,80 735 -8.09 7,35 0,00
46,50 10,03 7843 4737  78.83
45,67 1639  64.1] 4740 6542

LEd A 1 68,10 2065 6968 7042 70,67
LEd A 2 87,70 68,78 21,57 87,70 21,57
LEd B 1 69,56 1,00 9856 73,55 98,63
LEd B 2 9141 3512 61,58 9295 6221
Lvd A ! 46,25 499 8921 47,25 8944
LvVd A 2 60,34 47,66 21,01 60,67 21,44
Lvd B 1 53,29 8,04 8491 53,80 85,07
Lvd B 2 64,20 55,27 13,91 64,26 13,99
LAa A 1 18,59 7,70 58,58 18,83 59,11
LAa A 2 1906 19,63 -299 19,63 0,00
LAa B 1 338 12,75 6234 34,17 6268
LAa B 2 351 31,51 0,00 31,51 0,00
PAa A 1 6,44 1,42 7795 6,45 7798

A 2

B 1

B 2

Tal fato nio ocorreu quando o grau de floculagio foi estimado com os
valores das concentragdes de NaOH, que proporcionaram o méaximo de argila
total (Quadro 9).

Segundo FERREIRA(1988) ¢ CARVALHO (1991), que estudaram os
solos LEd, LVd ¢ LAa, os solos gibbsiticos apresentaram maior grau de estabi-
lidade de agregados do que os solos cauliniticos. Os dados apresentados no
Quadro 9 referentes ao grau de floculagio corroboram as conclusdes feitas pelos
dois autores citados, uma vez que o grau de floculagiio fornece informagdes do
grau de estabilidade de agregados. Os valores do grau de floculagio obtidos pelo
método 1 foram todos superiores aos obtidos pelo método 2, isto porque os
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valores de argila dispersa em dgua obtidos pelo método 1 foram sempre menores
em relagio ao método 2 (Quadro 9). Os valores de argila dispersa em dgua, assim
como o grau de floculagio, podem ser usados como indicadores das caracteris-
ticas fisico-quimicas dos solos relacionados com seu manejo. O uso de um ou de
outro meétodo na determinagiio de argila poderd incomrer em erros sub ou
superestimados,

A metodologia utilizada para a determinagio do carbono orginico nio
for sensivel o suficiente para indicar efeitos significativos relacionados com os
fenomenos de dispersiio e floculagio dos coloides de argila. No entanto, este fato
ndo indica que ndo hd efeito dos coldides orginicos na estabilidade das
suspensdes, Os dcidos himicos possuem cargas negativas dependentes do pH e
sdo, Juntamente com os dcidos fulvicos, extraidos por solugdes alcalinas, em
situagdes semelhantes as desenvolvidas nos métodos estudados. Visualmente, apos
a centrifugagio das suspensdes, foi possivel a observagio da cor castanha das
solugdes quando o NaOH estava presente. Apds a acidificagio das suspensdes,
estas apresentaram flocos de dcidos himicos que ficaram retidos na filtragio.
Conforme JORGE e LEPSCH (1982), a matéria orgianica em suspensio pode vir
a ser detectada erroneamente como parte da fraglio argila ou silte. Barbier, citado
por COSTA (1985), verificou que a adigio de dcidos himicos em suspensdes de
argila aumentava sua estabilidade e que, quanto maior a proporgio de acidos
himicos adicionados, maior era a concentragio do eletrdlito para provocar a

floculagdio dos coldides.
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FIGURA 11 - Valores Estimados de Argila nos Pontos de Maxima Estabilidade
das Suspensdes(Y), Relacionados com os Estimados para a Con-
centragdo de 10 mmol/L (X) para todos os Horizontes dos Solos
Estudados.

Os solos LEd e LVd apresentaram maiores diferengas dos valores de
argila entre os dois métodos estudados em relagio aos solos LAa e PAa (Quadro 3
¢ Figuras de 3 a 10). Com relagdo a estas diferengas, algumas inferéncias podem
ser feitas. Os solos LEd e 1.Vd possuem mais argila que os solos LAa ¢ PAa
(Quadro 3) ¢ maiores teores de carbono (Quadro 2), o que pode ter elevado a
estabilidade das suspensdes em razio do efeito da matéria orginica que possui
cargas dependentes de pH, aumentando a repulsdio entre os coldides em
suspensiio. Para os solos LAa e PAa, com menores teores de carbono orginico, as
diferengas dos valores de argila, entre os métodos, foram mais estreilas. A
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correlagio simples entre os teores de carbono organico dos solos (Quadro 2) e as
diferengas absolutas entre os métodos foi positiva (r = 0,82) e significativa em
nivel de 5%, indicando que com o aumento do carbono orginico a: diferengas
entre os métodos aumentam.

Outra possibilidade da ocorréncia destas diferengas entre os métodos
estd relacionada com as quantidades de arcia dos solos. Os solos LAa e PAa. com
menores valores de argila, podem ter sofrido, durante a agitagio no método 1,
uma auto-abrasio promovida pela fragdo areia presente nestes solos. A
correlagiio simples entre os valores de arpila e as diferengas absolutas entre os
métodos foi positiva (r = 0,71), significativa em nivel de 5%, indicando aumento

das diferengas quando ocorre aumento dos valores de argila.



4. RESUMO E CONCLUSOES

Foram comparados dois métodos de agitagio mecinica associados a dife-
rentes concentragdes de NaOH na determinagiio de argila em amostras de mate-
riais dos horizontes A e B de trés Latossolos e um Podzolico. As determinagdes de
argila foram obtidas pelo método da pipeta em duas maneiras mecinicas de se
proceder a dispersiio dos solos. A primeira maneira (Método 1), considerada como
padrdo, foi como preconiza a EMBRAPA (1979), ¢ a segunda (Método 2) foi em
conformidade com GROHMANN ¢ RAIJ (1977). Os dois métodos foram combi-
nados com as concentragdes de 0, 3, 6, 12, 25, 50 ¢ 100 mmol/L. de NaOH, nas
provetas de sedimentagdo. Foi utilizado o tempo de 4 horas de sedimentagio para
todos os casos. Apds a retirada de 10 ml de aliquota, a S cm de profundidade,
para a determinagio de argila, foram retirados os 100 ml de suspensiio na parte
superior da proveta de sedimentagdo para determinagiio do pH, condutividade elé-
trica, carbono orginico, Ca2*, Mg2*, A¥* Na' ¢ K*,

Por meio de anilise de regressio foram ajustadas as curvas de dispersio de

argila em fungio das concentragdes de NaOH e estimados os pontos de méxima
dispersiio de argila, equivalentes aos pontos de maior estabilidade das suspensdes,

36
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assim como foram estimados os valores de pH, condutividade elétrica e dos
cations presentes na solugiio, nesses ponlos.

Os resultados obtidos permitiram concluir que existem diferengas entre os
métodos estudados, em fungiio da maneira de agitagio. Que existe compor-
tamento diferenciado na determinagio de argila para solos com caracteristicas mi-
neralogicas diferentes. Que a concentragio de 10 mmol/L. de NaOH, nas provetas
de sedimentagdo, foi eficiente para promover a estabilidade das suspensdes nos
solos estudados. Que, além do NaOH, as formas aniénicas de aluminio em
soluglio colaboram na dispersio dos coldides do solo. Que existe necessidade de
maiores estudos na identificagio de um método padronizado para determinagio

de argila dos solos brasileiros.
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APENDICE A

QUADRO 1A - Equagdes de Regressio de pH em Fungdo das Concentragdes de
NaOH (X) mmol’L para Todos os Horizontes dos Solos Estu-

dados nos Dois Métodos

Solo  Hor  Mét Modslo R*

LE4. A A Y = 5,504+ 2,50ax%% - 0,320% + 0, 014%™ 0597
LEd A 2 Y = 58324+ 2,021%% - 0,413% + 0,010 0,997
- Y = 6,003+ 2813%%5 - 0,408X + 0,020%"* O]
LEd B 2 Y = 5833+ 33650 . 0,538X + 0,027+ 0,987
Lvd A ' Y = 5,674+ 2.962%% - 0.417X + 0,020 0,998
lyd: A 2 Y = 6,734+ 2,637%% - 0,385X + 0,018 5
v, ® Y = ses3+320x%% . 0,480% + 024x 054
Vg B 2 Y = 6,526+ 20020 - 0,456X + 0,023x "+ 0.9
hAs A : ¥ = 6,700+ 2,643%%3 - 0,401% + 0,020% ' 0,994
LAs A 2 Y = 6,800+ 3,006X7-" - 0,402 + 0,025 0.980
A B Y = 6,362+ 2,787%0° - 0.430X 4 0022% 0,991
LAs B — Y = 6,062+ 3,405X" - 0,578X + 0,030+ OR78
PAs A : ¥ = 6,530+ 2894x% - 0,436 + 0. 021%™ 0,99
S I : Y = 6,489+ 3,208x%° . 0,548x + 0,020% ! Rt
P B Y = 5,406 + 3,538 0,s62% + 0,028x™+* U559
e & 2 ¥ =637+ 3245x%% . 0,530% + 0 027%+* s

Todos os coeficientes das regressdes sio significativos a 1% de probabilidade, pelo teste t.
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QUADRO 2A - Equagdes da Regressio da Condutividade Elétnica (CE) em Fun-
¢do das Concentragdes de NaOH (X) (mmol/l) para Todos os

Horizontes dos Solos Estudados nos Dois Métodos

Solo Hor. Meét. Modelo R?

LEd A 1 Y =0,155X - 0,493 0,996
LEd A 2 Y =0,111X - 0,014 0,980
LEd B 1 Y = 0,169X - 0,450 0,998
LEd B 2 Y =0,150X - 0,319 0,999
Lvd A 1 Y =0,144X - 0,340 0,998
Lvd A 2 Y = 0,150X - 0,331 0,999
LVd B 1 Y = 0,148X - 0,296 0,999
Lvd B 2 Y =0,152X - 0,268 0,999
LAa A ] Y =0,170X - 0,278 0,999
LAa A 2 Y =0,181X - 0,136 0,999
L.Aa B 1 Y = 0,166X - 0,314 0,999
LAa B 2 Y =0,162X - 0,151 0,999
PAa A I Y = 0,168X - 0,221 0,999
PAa A 2 Y = 0,167X - 0,151 0,999
PAa B 1 Y = 0,160X - 0,280 0,999
PAa B 2 Y = 0,157X - 0,169 0,999

Todos os cocficientes das regressdes slo significativos a 1% de probabilidade, pelo teste 1
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QUADRO 3A - Equagdes de Regressio dos Valores de CaZ" em Fungio das
Concentragdes de NaOH (X) (mmol/L) para Todos os Horizon-

tes dos Solos Estudados nos Dois Métodos

Solo  Hor. Mét. Modelo R?
LEd A 1 Y = -0,009X + 0,996 0,515
LEd A 2 Y =-0,002X + 0,205 0,567
LEd B ! Y = 0,002X + 0,397 0,408
LEd B 2 Y =0 —
Lvd A 1 ¥ =V=054 .
Lvd A 2 Y =Y =008 -
Ivd B 1 ¥ =¥=060 &
Lvd B 2 Y =0 -
LAa A l Y =-0,011X + 1,727 0,737
LAa A 2 Y =-0,007X + 0,562 0,407
LAa B I Y = -0,010X + 1,304 0,831
LAx B 2 Y = -0,003X + 0,218 0,274
PAa A 1 Y =-0,007X + 2,573 0,217
PAa A 2 Y = 0,007X + 0,651 0,112
PAa B 1 Y = 0,006X + 1,346 0,625
PAa B 2 Y =0 —

Todos os coeficientes das regressdes sdo significativos & 1% de probabilidade, pelo teste t
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QUADRO 4A - Equagdes de Regressio dos Valores de M .;,3* em Fungdo das

Concentragdes de NaOH (X) (mmol/L) para Todos os Horizon-
tes dos Solos Estudados nos Dois Métodos

Solo  Hor. Meét. Modelo R?
LEd A ! Y = -0,002X + 0,123 0,390
LEd A 2 ¥ = -0,001X + 0,065 0,634
LEd B ! Y=0 -
LEd B 2 v - .
Lvd A 1 v - .
Lvd A 2 Y = -0,001X + 0,083 0,525
Lvd B 1 Y=0 e
Lvd B 2 Y =0 -
LAa A 1 Y = -0,003X + 0,203 0,311
LAa A 2 Y =-0,001X + 0,106 0,630
LAa B ! Y = -0,002X + 0,128 0,299
LAa B 2 Y =-0,001X + 0,035 0,212
PAa A 1 Y = -0,002X + 0,261 0,448
PAa A 2 v =0 -
PAa B 1 Y = -0,001X + 0,172 0,344
PAa B 2 Y = -0,0003X+ 0,025 0,525

Todos os coeficentes das regressbes sio mignificativos a 1% de probababdade, pelo teste t
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QUADRO 5A - Equagdes de Regressio dos Valores de K™ em Fungdio das Con-
centragdes de NaOH (X) (mmol/L) para Todos os Horizontes dos

Solos Estudados nos Dois Métodos

Solo Hor. MEét. Modelo R’

LEd A ’ Y = 0,049X + 0,957 0,949
LEd A 2 Y = 0,010X + 0,514 0,619
LEd B 1 Y = 0,047X - 0,026 0,998
LEd B 2 Y = 0,002X - 0,005 0,555
LVd A 1 Y =0,011X + 0,305 0,958
Lvd A 2 Y = 0,005X + 0,246 0,607
Lvd B 1 Y = 0,004X + 0,129 0,818
Lvd B 2 Y =0 -

LAa A 1 Y = 0,052X + 1,648 0,982
LAa A 2 Y = 0,010X + 0,857 0,762
LAa B 1 Y = 0,049X + 0,292 0,995
LAa B 2 Y=0 w—

PAa A 1 Y = 0,006X + 0,109 0,748
PAa A 2 Y = 0,006X + 0,007 0,703
PAa B 1 Y = 0,010X + 0,413 0,697
PAa B 2 Y = 0,002X + 0,204 0,226

Todos os coeficientes das regressdes sio significativos a 1% de probabilidade, pelo teste t
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QUADRO 6A - Equagdes de Regressio dos Valores de Al em Fungdo das Con-
centragdes de NaOH (X) (mmol/L) para Todos os Horizontes dos
Solos Estudados nos Dois Métodos

Solo  Hor.  Mét M delo R?

LEd A 1 Y =0,653X+ 3,711 0,516
LEd A 2 Y =1392X + 6,438 0,933
LEd B 1 Y = 1,463X - 4,043 0,984
LEd B 2 Y =1,768X + 10,221 0,979
Lvd A 1 Y =1,741X + 0,788 0,979
Lvd A 2 Y =2278X + 1,860 0,996
Lvd B ! Y =2015X- 1814 0,983
Lvd B 2 Y =2675X+ 4,720 0,999
LAa A I Y =0,202X + 1,280 0,726
LAa A 2 Y =0236X + 4,728 0,876
LAa B 1 Y = 0418X + 2,137 0,898
LAa B ! Y =0,567X + 3,833 0,976
PAa A ! Y = 0,053°X + 2,442 0,516
PAa A 2 ¥ = 0.111%X + 2,695 0,751
PAa B 1 Y =0,712X + 7,375 0.930
PAa B 2 Y = 0,696X + 0,638 0,997

Todos os cocficientes das regressdes sdo significativos a 1% de probabilidade, pelo teste 1
@ = Sygnificativo a 5% de probabilidade, pelo teste
*= = Nio significativo
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QUADRO 7A - Equagdes de Regressio dos Valores de Na* em Fungiio das Con-
centragbes de NaOH (X) (mmol/L) para Todos os Horizontes dos
Solos Estudados nos dois Métodos

Solo Hor. Meét. Modelo R*
LEd A 1 Y= 7,191X + 6,864 0,990
LEd A ; Y= 8423X- 6,848 0,999
LEd B 1 Y= 7272X+ 4,401 0,994
LEd B ; Y = 9862X - 13,858 0,999
Lvd A I Y= 7969X- 4,338 0,999
Lvd A 2 Y= 9,724X - 10,111 0,999
Lvd B 1 Y= 7981X- 1,158 0,999
Lvd B 2 Y =10,022X - 14,266 0,999
LAa A ! Y= 8,084X- 2,588 0,996
LAa A 2 Y= 9333X- 5399 0,999
LAa B I Y = 9.896X - 11,882 0,996
LAa B 2 Y= 8633X- 3977 0,999
PAa A ! Y= 9292X + 4,394 0,999
PAa A 2 Y= 8183X+ 1,858 0,999
PAa B 1 Y= 8956X- 5377 0,999
PAa B 2 Y = 9,734X - 10,982 0,998

Todos os coeficientes das regressbes sio significativos a 1% de probabibdade, pelo teste t
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QUADRO 8A - Valores Médios de Quatro Repetigdes de Carbono Organico em
Relagdo aos Tratamentos Estudados

Solo Hor. Mect. Concentragdo de NaOH (mmol/L)
0 3 6 12 25 50 100
mg /L

LEd A 1 44 44 91,1 1444 1744 2178 6644
LEd A 2 234 87,9 46,9 B59 2578 2168 1641
LEd B 1 6,6 59 628 925 1024 1057 1024
LEd B 2 0,0 60,5 423 66,5 B47 1210 90,7
Lvd A 1 18,4 67.6 1291 166,0 202,¢ 1906 29754
ILvd A 2 826 1589 2542 2924 2224 2034 3114
Ivd B 1 18,6 58 806 868 1054 930 86,8
Lvd B 2 0,0 0,0 00 938 131,2 1375 1188
LAa A 1 0,0 26,5 362 430 662 497 46,4
LAa A 2 0,0 720 600 780 720 8B40 90,0
LAa B ] 6,2 124 280 498 529 56,0 59,1
LAa B . 0,0 127 50,8 19,1 21,0 381 445
PAa A 1 34,6 63,5 808 750 750 750 923
PAa A 2 3,0 57,0 690 72,0  B4,0 1560 78,0
PAa B 1 17,3 268 346 346 288 346 40,4
PAa B 2 < frn 320 224 51,3 32,0 1090 449

C.V. = 316%.



