JOCIMAR MAURI

DISPERSANTES QUIMICOS NA ANALISE GRANULOMETRICA
DE LATOSSOLOS

Dissertacao apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pos-
Graduacao em Solos e Nutricdo de
Plantas, para obtencdo do titulo de
Magister Scientiae.

VICOSA
MINAS GERAIS - BRASIL
2008



Ficha catalogrifica preparada pela Sec¢io de Catalogacio e
Classificaciao da Biblioteca Central da UFV

T

Mauri, Jocimar, 1981-
M454d Dispersantes quimicos na analise granulométrica de
2008 latossolos / Jocimar Mauri. — Vigosa, MG, 2008.

x1, 46f. - il. (algumas col.) ; 29cm.

Inclui apéndice.
Orientador: Hugo Alberto Ruiz.

Dissertagdo (mestrado) - Universidade Federal de
Vicosa.

Referéncias bibliograficas: f. 40-43.

1. Fisica do solo. 2. Dispersdo. 3. Solos - Particulas -
Separagdo. 4. Particulas (Fisica, quimica, etc.).
5. Suspensdes. 6. Diferencia¢do. 7. Processamento de
amostra. I. Universidade Federal de Vigosa. I1. Titulo.

CDD 22.ed. 631.43




JOCIMAR MAURI

DISPERSANTES QUIMICOS NA ANALISE GRANULOMETRICA DE
LATOSSOLOS

Dissertagdo apresentada a Universidade
Federal de Vigosa, como parte das
exigéncias do Programa de Pds-Graduagdo
em Solos e Nutricio de Plantas, para
obtengdo do titulo de Magister Scientiae.

APROVADA: 28 de novembro de 2008.

e Ccvm,/)’?//{u\ '- Zéc/m%%\

‘(ijf. Jodo Carlos Ker/
(Co-orientador)

Ve

QAM )«mu ) a“"%lh-'s—\,\ Tf?ﬂf\% RO

Dr. Guilherme Kangusst Donagemma Prof. Luiz Eduardo Ferreira Fontes

Prof. Hug erto|Ruiz
(Orl tador)



A toda a minha familia, pelo apoio, colaboragdo, incentivo e

pela confianca durante todos esses anos.

A minha mie Marlene e ao meu pai Antdnio, pelas oragdes,

amor, carinho e exemplo de vida.

Aos meus irmaos Janismar, Lucélia e Jodo Antonio,

pelo apoio e incentivo.

Ao meu pequeno sobrinho e afilhado Jo&o Pedro, pelo

amor e carinho que compartilhamos nesses anos.

Ao meu tio e grande amigo Edson Marcio, pelos
bons conselhos, apoio e incentivos, sinto-me

lisongeado em compartilhar mais essa conquista.

Aos meus grandes amigos José Dioenis e Alyson,

pela amizade e os momentos compartilhados.

Dedico

i1



AGRADECIMENTOS

A Deus, por mais essa conquista concedida.

A Universidade Federal de Vigosa e ao Departamento de Solos, pela
oportunidade oferecida para a realizagao deste curso.

A Coordenadoria de Aperfeigoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES), pelo auxilio financeiro.

Ao professor Hugo Alberto Ruiz, pela orientacdo durante a
realiza¢ao deste trabalho.

Aos professores Raphael Braganca Alves Fernandes e Jodo Carlos
Ker, pela participacdo no trabalho realizado.

Aos demais professores do Departamento de Solos, pela atencao
recebida e pela participa¢do em minha formacao.

A todos os funcionarios do Departamento de Solos que contribuiram
para a realizacdo deste trabalho, em especial aos laboratoristas Claudio,
Fabio, Bené ¢ Carlos Fonseca.

Ao Departamento de Fisiologia Vegetal, pela realizacdo das
medi¢des de pressdo osmotica, em especial ao professor Marco Antonio

Oliva Cano e ao laboratorista Rogério.

iii



Ao mestrando Diogo Mendes e ao meu estagiario estudante de
graduacdo em agronomia Luiz Rogério, pela colaboracdo na realizacado
das analises.

Ao pesquisador Jodo Hebert da EMBRAPA Milho e Sorgo de Sete
Lagoas - MG, pela colaborag¢do na coleta dos solos utilizados no trabalho.

Aos amigos Ivan, Breno, Bruno, David e Diogo, pela amizade, pelas
conversas enriquecedoras e pelo apoio recebido.

Aos amigos Marcio, Dioenis, Rony, Claudinei ¢ Maurel, moradores
da republica durante o periodo do meu mestrado, pela amizade e
colabora¢dao nos momentos vividos juntos.

A Aline, pelo carinho, apoio e compreensao na fase final da minha
dissertacao.

As colegas freqiientadoras da republica Roberta, Luciana e Rafaela,
pela amizade e os momentos compartilhados.

A todos os colegas de Poés-Graduacgdo, pela amizade e pelos

momentos compartilhados.

1v



BIOGRAFIA

JOCIMAR MAURI, filho de Anténio Eugénio Mauri e Marlene
Mattiello Mauri, nasceu em 27 de marco de 1981, em Sao Gabriel da
Palha, ES.

Em setembro de 2006, graduou-se no curso de Engenharia
Agronomica pela Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro.

Em outubro de 2006, iniciou o mestrado no Programa de Pos-
Graduacdao em Solos e Nutricdo de Plantas, na Universidade Federal de

Vigosa, sob a orientagcao do professor Hugo Alberto Ruiz.



CONTEUDO

RESUMO ..o

ABSTRACT ..o

1. INTRODUGCAO ..o

2. REVISAO DE LITERATURA .....cc.ooooviiiiiiiiiieeieeeeeeeee e,

2.1. Pré-tratamentos na andlise granulométrica..........c...............
2.1.1. Remog¢ao de matéria organicCa...........ccoeeueuneruneuneennnnnnns
2.1.2. Remocao de 6xidos de ferro e aluminio mal cristalizados....

2.2. Dispersao da Amostra de Solo...........cceeveiiiiiiiiiiiiniiee,
2.2.1. DiSpersao qUIMICA..........vveunerrenneriineerineeiieerieeernnerannans
2.2.2. DiSPers@o fISICa.....uivuuiineiiieeiie e

2.3. Separacao e Quantificacdo das Fragdes do Solo.............cceevvnnens

vi

© 9 9 &N b~ b



3. MATERIAL E METODOS .. oooooooeooeeeeee oo, 13

4. RESULTADOS E DISCUSSAO ....ooooiiiiiiiiiiiiiieeeeeeieeeeee 19
5. CONCLUSOES ....oiiiieiiiee oo, 39
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........ooovviveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 40
APENDICE ..ot 44

vii



RESUMO

MAURI, Jocimar, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, novembro de 2008.
Dispersantes quimicos na analise granulométrica de Latossolos.
Orientador: Hugo Alberto Ruiz. Co-Orientadores: Raphael Braganca Alves
Fernandes e Jodo Carlos Ker.

O resultado mais acurado da andlise textural ¢ dependente da completa
dispersdao da amostra de solo e da manutencdo da estabilidade da fase dispersa.
Pode considerar que o pH elevado da solugdo ¢ determinante na dispersdo de
solos com cargas dependentes de pH. Nas mesmas condi¢des de pH e pressao
osmotica, quanto maior o raio ionico hidratado do ion, mais efetiva serd a
dispersdo de argilas, por incrementar a dupla camada difusa. Por altimo, a
remocao de agentes cimentantes também incrementa a dispersao da amostra de
solo. Em decorréncia dessas afirmativa, foram testados compostos de Na" e Li"
como dispersantes quimicos alternativos, frente a solucao de NaOH 0,01 mol L,
com objetivo de lograr dispersao mais efetiva de forma a minimizar a presenca
de pseudocomponentes, fundamentalmente pseudo-silte, na  andlise
granulométrica de Latossolos. O trabalho foi realizado utilizando amostras de oito
Latossolos do Estado de Minas Gerais, selecionados por apresentarem diferentes
materiais de origem e teores de oxidos de ferro. Os tratamentos foram dispostos

segundo um delineamento em blocos casualizados, correspondendo a um arranjo
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fatorial 8 x 2 x 7, com trés repeticdes. Os fatores em estudo foram as amostras dos
oito Latossolos, retiradas nos horizontes A e B e sete dispersantes. O NaOH foi
utilizado como dispersante de referéncia, testando-se, adicionalmente solucdes de
LiOH, NaClO, [NaClO + NaOH], [HCI1 + NaOH], (NaPOs), ¢ [(NaPOs), + NaOH].
A dispersdao mecanica foi realizada utilizando-se agitador rotatério tipo Wagner,
regulado para 50 rotacdes por minuto, durante 16 horas. Os dispersantes
alternativos foram comparados com NaOH por meio de teste de Dunnett.
Utilizando a maior propor¢do de argila para identificar a efetividade dos
dispersantes, nenhum deles igualou-se ao NaOH. Utilizando o sinal > para indicar
maior efetividade, a seqiiéncia determinada foi: NaOH > [(NaPO;), + NaOH] >
[HC1 + NaOH] > [NaClO + NaOH] > LiOH > (NaPO;), > NaClO. Dentre os
dispersantes alternativos, destacou-se a solucdo de [(NaPOsj),+NaOH], com
resultados proximos aos do dispersante de referéncia, evidenciando a importancia
da elevagdo do pH até valores proximos de 12. A efetividade das outras solucdes
sodicas com pH elevado, [NaClIO+NaOH] e [HCI+NaOH], foi reduzida pela
elevagdo da pressao osmotica da solucdo, dificultando a dispersao da amostra de
solo. O LiOH foi inferior ao dispersante de referéncia. Essa resposta ¢ justificada
pela tendéncia desse cation alcalino, de formar ligacdes covalentes que
bloqueiam cargas elétricas negativas do complexo de troca das argila, com
diminuicao da densidade de carga superficial. O (NaPO;), ¢ NaClO foram os
dispersantes menos efetivos, pelo menor pH das suas solugdes. Pode concluir-se
que a solucdo de NaOH ¢ a mais efetiva para dispersar amostras de solos com
argilas que apresentam capacidade de troca cationica dependente do pH, ao
favorecer o incremento de cargas negativas, a repulsdo entre particulas e
consequentemente a dispersdo da amostra de solo, com valores relativamente

baixos da pressao osmdtica da suspensao.
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ABSTRACT

MAURI, Jocimar, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, november 2008.
Dispersing chemicals in the granulometric analysis of Latosols. Adviser:
Hugo Alberto Ruiz. Co-Advisers: Raphael Braganga Alves Fernandes and
Jodo Carlos Ker.

The most accurate textural analysis result is dependent on the soil
sample’s complete dispersal and maintenance of the dispersed phase’s stability.
The solution’s high pH can be considered to be determinant in the dispersion of
soils with pH dependent loads. Under the same pH and osmotic pressure
conditions, the higher the ion’s ionic hydrated radius, the more effective the clay
dispersion will be, as a result of the increment of the diffuse double layer.
Finally, the removal of cementing agents also increases soil sample dispersal.
Thus, Na’ and Li" compounds were tested as alternative dispersers against the
solution NaOH 0.01 mol L™, aiming to obtain a more effective dispersion so as to
minimize the presence of pseudo-components, fundamentally pseudo-silt,in the
granulometric analysis of Latosols. Samples of eight Latosols from the state of
Minas Gerais were used, selected for presenting different materials of iron oxide
origin and content. The treatments were arranged in a randomized block design, in
an 8 x 2 x 7 factorial scheme, and three repetitions. The factors studied were the

eight Latosol samples, removed from horizons A and B and seven dispersers. NaOH



was used as a reference disperser, by additionally testing the solutions LiOH,
NaClO, [NaClO + NaOH], [HCI + NaOH], (NaPQO;), and [(NaPO;), + NaOH].
Mechanical dispersion was performed using a Wagner type rotatory agitator,
regulated for 50 rotations during 16 hours. The alternative dispersers were compared
with NaOH by means of the Dunnett test. Using the highest clay proportion to
identify the dispersers’ effectiveness, none of them was equal to NaOH. Using the
sign > to indicate greater effectiveness, the sequence determined was NaOH >
[(NaPO;), + NaOH] > [HCI + NaOH] > [NaCIO + NaOH] > LiOH > (NaPOs),, >
NaClO. Among the alternative dispersers, the [(NaPOs),#NaOH] solution stood
out, with results close to those of the reference disperser, showing the importance
of increasing the pH up to values close to 12. The effectiveness of the other
sodium solutions with high pH, [NaClO+NaOH] and [HCI+NaOH], was reduced
by increasing the osmotic pressure of the solution, making soil sample dispersion
difficult. LiOH was lower than the reference disperser. Such response is justified
by the tendency of this alkaline cation to form covalent bonds that block negative
electric loads of the clay exchange complex, leading to a decrease of the
superficial load density. (NaPOs), and NaClO were the least effective dispersers,
due to the lower pH of their solutions. It can be concluded that the NaOH
solution is the most effective in dispersing soil samples with clay presenting pH
dependent cationic exchange capacity, favoring the increase of negative loads,
repulsion between particles, and, consequently, soil sample dispersion with

relatively low suspension osmotic pressure values.
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1. INTRODUCAO

A textura representa as proporcdes das fragdes areia, silte e argila do solo.
Sua determinagdo, realizada em laboratério, envolve pré-tratamentos, dispersao
da amostra e separacao e quantificacao das fragdes texturais.

Os pré-tratamentos tém por objetivo remover os agentes cimentantes,
organicos (substincias humicas) e inorganicos (6xidos de ferro e de aluminio mal
cristalizados e carbonatos, principalmente). Aplica-se também pré-tratamento
para a remogdo de agentes floculantes, como no caso da analise granulométrica
de solos afetados por sais, uma vez que a elevada concentragao salina na solugao
do solo, reduz a dupla camada difusa e favorece a floculagdo. Nos Latossolos, os
oxidos de ferro e aluminio mal cristalizados sdo os principais agentes
cimentantes inorganicos. Os pré-tratamentos, ainda que contribuam para a quebra
dos pequenos agregados de solo, ndo sdo utilizados na andlise de rotina,
iniciando-se a analise textural com a dispersdao da amostra de solo.

Denomina-se dispersdo a separa¢do das particulas reunidas em agregados,
em particulas individuais (areia, silte e argila). Essa fase da analise textural
envolve a combinacdo de processos quimicos e fisicos. A dispersdo quimica
consiste na utilizagdo de uma solucdo constituida de um cation de maior poder

dispersante, geralmente sddio. O so6dio desloca os cations presentes no complexo



de troca que favorecem a floculacio das argilas. Quando se usa NaOH 0,01 mol L™,
como essa solucao eleva o pH da suspensao até 12 e se mantém proximo a esse
valor durante toda analise, isso favorece um incremento no nimero de cargas
negativas dependentes do pH, favorecendo a dispersao pelo aumento do potencial
eletrocinético do sistema, uma vez que ocorre uma repulsdo das cargas, fazendo
com que as particulas permanecam dispersas. A dispersdo fisica ou mecanica
consiste na agitagao da suspensdo de solo, o que contribui para a quebra dos
pequenos agregados. Como passo final, a separacdo das fracdes texturais €
realizada por peneiramento, no caso da areia, e por sedimentacdo, para o silte e a
argila.

O resultado mais acurado da analise textural ¢ dependente da
completa dispersdo da amostra de solo e da manutencao da estabilidade da
fase dispersa. Alguns Latossolos, sobretudo os mais oxidicos, podem
apresentar problemas de dispersdo, devido a presenca de microagregados
de alta estabilidade. Esses grupamentos, muito argilosos, nem sempre sdo
totalmente quebrados pela dispersio quimica e mecanica, contribuindo,
pelo seu tamanho, para superestimar a propor¢ao de silte do solo
analisado. Os microagregados desse tamanho constituem o pseudo-silte,
que se diferencia do silte verdadeiro, por este ultimo ser constituido por
particulas simples, com didmetros entre 0,05 e 0,002 mm. A utilizacdo de
dispersantes quimicos mais efetivos, que contribuam para a remocao parcial dos
agentes cimentantes ou para incrementar a dupla camada difusa, resultaria na
maior dispersao e, conseqlientemente, na minimizagao da proporcdo de
pseudo-silte dos Latossolos.

Diante deste contexto, o presente estudo apresenta como hipdteses
que:

e O pH elevado da solugdo de referéncia (NaOH 0,01 mol L'l) ¢ determinante na
dispersdo de solos com elevada capacidade de troca catidnica dependente de
pH.

e Considerando o mesmo pH:



0 O Li' é dispersante quimico mais efetivo que o Na" devido a seu
maior raio 16nico hidratado,

0 O NaClO ¢ dispersante quimico mais efetivo que o NaOH por
oxidar parcialmente as substancias organicas cimentantes,

0 O tratamento prévio com HCI permite uma dispersdo mais efetiva
por dissolver parcialmente os 6xidos de Fe e Al mal cristalizados.

e As afirmativas previamente indicadas sdao condicionadas pela pressao
osmdtica da solugdo final, visto que seu incremento mais acentuado pode
favorecer a floculagdo de argilas, diminuindo seu teor na suspensao.

O objetivo desse trabalho foi testar compostos de Na“ e Li’ como
dispersantes quimicos alternativos, frente a solu¢io de NaOH 0,01 mol L,
buscando alcancar uma dispersdo mais efetiva, minimizando a presenca de
pseudocomponentes, fundamentalmente pseudo-silte, na analise granulométrica

de Latossolos.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Pré-Tratamentos na Analise Granulomeétrica

A utilizagao de pré-tratamentos na remocao de matéria organica e 6xidos
de ferro e aluminio mal cristalizados podem resultar na maior dispersdo e,
conseqiientemente, na minimiza¢ao da propor¢do de pseudo-silte dos Latossolos,
terminologia esta, utilizada por Donagemma (2000). Assim, incrementar-se-ia o
teor de argila, quando comparado aquele da determinagdo, sem a realiza¢do de
pré-tratamentos. Santana (1973), Menk & Oliveira (1974), Barreto (1986) e
Donagemma et al. (2003) trabalhando com agitacao rapida, a 12.000 rotagdes por
minuto, durante 15 min; observaram aumentos expressivos na proporcao de
argila em resposta a aplicacdo de pré-tratamentos em Latossolos. Entretanto, na
analise textural de rotina tais tratamentos geralmente nao sdo utilizados, pelo

tempo gasto e a observacao que sua eficiéncia nem sempre ¢ comprovada.

2.1.1. Remocé&o de matéria organica

A necessidade de remoc¢do da matéria organica para realizagdao de algumas

analises fisicas, quimicas e mineraldgicas tem sido postulada por diversos



autores, ao longo dos anos. Nao obstante, Medina & Grohmann (1962) sugeriram
que esse pré-tratamento poderia ser omitido na andlise textural da maioria dos
solos tropicais. Essa sugestdo, com reflexos na complexidade e duragdo da
analise, ¢ baseada na premissa de que, com exce¢do dos solos hidromorficos, os
teores de matéria organica sdo, em geral, inferiores a 0,05 kg kg™, mesmo
considerando somente os horizontes A.

Diversos compostos ja foram testados para remocao da matéria organica
do solo. Em geral, utilizam-se agentes oxidantes, com destaque para o peroxido
de hidrogénio (H,O,) em meio 4cido e o hipoclorito de sodio (NaClO) em meio
alcalino. No entanto, o tratamento com NaClO remove mais matéria organica que
o realizado com H,O, (Anderson, 1963). O autor relatou que dentre os aspectos
praticos importantes no tratamento da amostra com NaClO destacam-se a quase
auséncia de efervescéncia, presente na utilizacdo do H,O,, e a possibilidade de
acompanhar o fim da reagdo de oxidacdo, pela permanéncia da coloragdo
caracteristica do NaClO (amarelo-clara) na solugdo sobrenadante.

Trabalhando com amostras de sete Latossolos do estado de Minas Gerais,
Donagemma et al. (2003), aplicando pré-tratamento para remocdo de matéria
organica com NaClO (Anderson, 1963), observou aumentos expressivos nos
teores de argila dos solos estudados. Contudo, esse método apresenta a
desvantagem de exigir o uso de banho maria e centrifuga.

Em relagdao ao uso H,O, como agente oxidante da matéria organica do
solo (Embrapa, 1997), Tavares-Filho & Magalhaes (2008), observaram que o uso
desse pré-tratamento levou a uma maior dispersao de argila em 50 amostras de
um Latossolo Vermelho eutroférrico, localizado em Londrina (PR).

Em estudos de mineralogia de solos, a utilizagdo do pré-tratamento com
H,0, apresenta a desvantagem adicional do baixo pH do meio, o que pode
provocar uma dissolu¢do parcial do aluminio estrutural das argilas (Douglas &

Fiessinger, 1971).



2.1.2. Remocéao de oxidos de ferro e aluminio mal cristalizados

Nos solos das regides tropicais imidas, onde os teores de 6xidos de ferro e
aluminio sdo eventualmente elevados, a aplicacdo de tratamentos mais drasticos
para remog¢do pode influenciar os resultados da andlise granulométrica, ao
provocar a dissolucao parcial de 6xidos de ferro e aluminio cristalinos que, pelo
seu tamanho, integram a fragao argila.

Assim, nao ¢ recomendavel o tratamento da amostra com solugdao de
ditionito-citrato de sddio, tamponada com bicarbonato de sédio a pH 7,3 (Mehra
& Jackson, 1960). Esse tratamento foi originalmente proposto para solos
caracteristicos de climas temperados, em que os Oxidos sdo considerados
impurezas. A remog¢ao ¢ baseada na utilizagdo de um redutor forte (ditionito) em
pH basico.

Menk & Oliveira (1974) propuseram um pré-tratamento menos agressivo.
Esses autores colocaram a amostra de solo em contato com HCl 1 mol L,
durante 24 h. A continuagdo lavaram sucessivamente com agua destilada e, por
ultimo, procederam a dispersdo com NaOH. Verificaram que o uso desse pré-
tratamento levou a determinacdo de uma maior proporcdo de argila,
principalmente nos solos mais oxidicos. O incremento na proporc¢ado de argila foi
atribuido a remogao de 6xidos de ferro cimentantes pela aplicagdo do HCI.

Porém, a concentracdo de 1 mol L™ HCI ¢ relativamente elevada e sua
utilizacao foi eventualmente questionada (Grohmann & Raij, 1977). Na procura
de um pré-tratamento menos drastico e igualmente efetivo, Barreto (1986)
utilizou solugdo de HCI 0,05 mol L™, sem lavagens posteriores, constatando
consideravel incremento nos teores de argila dos Latossolos avaliados e
classificados naquela época como Latossolo Vermelho-Escuro, Roxo e Ferrifero.

Também trabalhando com HCI 0,05 mol L'l, Donagemma et al., (2003),
utilizando amostras de sete Latossolos do estado de Minas Gerais, observaram
acréscimo nos teores de argila nas amostras tratadas. Nesse mesmo trabalho, o
autor testou o uso de pré-tratamento para remog¢ao de matéria organica, através

de NaClO, e também o uso de ambos os pré-tratamentos. Os mesmos verificaram



que ndo houve uma resposta cumulativa a aplicacdo dos dois pré-tratamentos em
analise. Assim, na opg¢do por um desses pré-tratamentos, escolher-se-ia a
remocgao dos 6xidos de ferro e de aluminio mal cristalizados, que levou a valores
normalmente superiores do teor de argila e apresentou menos inconvenientes

para sua utilizagcdo em analises de rotina.

2.2. Dispersao da Amostra de Solo

2.2.1. Disperséo quimica

No que diz respeito a dispersao quimica, o pH do meio ¢ de grande
importancia na dispersdo das argilas, que apresentam cargas dependentes de pH.
Neste caso a dispersdo sera facilitada por valores de pH superiores aqueles do
ponto de carga zero (PCZ). Nessas condi¢des, eleva-se a proporcao de cargas
negativas dependentes do pH e, conseqlientemente, incrementa-se a repulsdo
entre as particulas. A presenca de 6xidos de ferro e aluminio, os quais
apresentam PCZ elevados, entre 7 ¢ 9 os 6xidos de ferro (Schwertmann &
Taylor, 1989), e entre 8 ¢ 9,2 os 6xidos de Al (Hsu, 1989), leva o PCZ médio do
solo a valores proximos de seu pH, o que dificulta a dispersdo das particulas
(Raij & Peech, 1972). Tal fato ¢ de importancia particular para os solos de
regidoes tropicais umidas, principalmente para os Latossolos que apresentam
argilas com carga variavel e, portanto, sdo dependentes de pH. Além disso, por
causa da elevada propor¢ao de Al trocavel, nesses solos 0 NaOH ¢ o dispersante
mais utilizado (Medina & Grohmann, 1962; Freire, 1963; Vettori & Pierantoni,
1968). A elevagao do pH aumenta o nimero de cargas negativas dependentes do
pH e, também, precipita o Al como Al(OH);, diminuindo a pressdo osmotica da
solucao, com conseqiiente melhora na dispersao.

Como héa necessidade de conseguir suspensdes estaveis, eleva-se o
potencial zeta, pela substituigdo dos cations do complexo de troca por um cation
dispersante, monovalente e de elevado raio 16nico hidratado (Kirkham & Powers,

1972). Tal procedimento leva a expansdo da dupla camada difusa. Portanto,



quando o complexo de troca estiver saturado com sodio havera condigdo
favoravel a dispersdo. Contudo, concentracdes elevadas na solucao de equilibrio
levam a diminui¢ao do potencial osmotico, podendo promover a compressao da
dupla camada difusa e, conseqiientemente, a floculagao.

Para obter uma suspensao de solo efetivamente dispersa, ha necessidade
de substituir os cations floculantes, como AI”, Ca™, Mg™, freqiientemente
encontrados saturando as argilas, por cations monovalentes de maior raio i1dnico
hidratado. Na dispersdo, a seqiiéncia Li' >Na" > K" >Rb" > Cs" indica a ordem
decrescente de eficiéncia para amostras de solos (Baver et al., 1972).

Na dispersao quimica, os agentes dispersantes mais utilizados sdo os
compostos de Na, como o hexametafosfato e o hidroxido de so6dio. A escolha do
dispersante dependera dos cations presentes no complexo de troca e da relagao
entre cargas permanentes e cargas dependentes do pH nos minerais da fragdo
argila. Em solos salinos ¢ solos com elevados teores de Ca™ ¢ Mg™ e/ou
predominancia de cargas permanentes que apresentam dificuldade na
estabilizacdo da suspensdo, o hexametafosfato de sddio ¢ o dispersante mais
indicado. Esse sal fornece o Na' necessario a dispersdo e também diminui a
pressdo osmotica da solugdo, por precipitagdo dos fosfatos ligados aos cations
alcalino terrosos (Baver et al., 1972).

Como indicado, o hidréxido de sodio ¢ o dispersante mais utilizado na
analise textural de solos caracteristicos de regides tropicais e imidas (Medina &
Grohmann, 1962; Freire, 1963; Vettori & Pierantoni, 1968). Nesses solos, o
incremento de cargas negativas com a elevacdo e manutencdo do pH em valores
elevados ¢ fundamental para estabilizar a suspensao.

Procurando identificar a concentracdo de NaOH mais adequada para a
dispersao de amostras de solos, Jucksch et al. (1995) testaram concentragdes na
faixa de 0,003 a 0,1 mol/L, utilizando agita¢do rapida, a 12.000 rotacdes por
minuto, durante 15 min; em amostras de quatro classes de solos, dois gibbsiticos
(Latossolo  Vermelho-Escuro distrofico e Latossolo Vermelho-Amarelo
distrofico) e dois cauliniticos (Latossolo Amarelo e “Podzolico Amarelo” que na

atual classificacdo chama-se Argissolo Amarelo). Os autores concluiram que,



para os solos estudados, a concentracao de 0,01 mol L' foi a mais efetiva na
dispersdao da fracdo argila e na estabilidade da suspensdo, o que confirma a
eficiéncia dessa concentragdo, indicada para analises de rotina (EMBRAPA,
1979).

O LiOH, pelo maior raio iénico hidratado do Li" em relagdo ao Na’,
possivelmente apresentaria vantagens sobre o NaOH na dispersdo de Latossolos.
Entretanto, Donagemma et al. (1998) ao testarem em agregados de um Latossolo
Vermelho-Escuro o LiOH, em concentracio equivalente a do NaOH
habitualmente utilizada na rotina (EMBRAPA, 1997), ndo obtiveram sucesso. Os
autores, observaram que nas amostras avaliadas o LiOH foi menos eficiente que
o NaOH na dispersdo de argila, quando comparados na mesma concentragao.
Assim, concluiram que havia necessidade de continuar os trabalhos com esse
dispersante, para estabelecer as condi¢cdes mais adequadas de utilizacdo do LiOH

na analise textural.

2.2.2. Disperséo fisica

Normalmente, utilizam-se dois tipos de agitacdo na dispersdo fisica: a
rapida, a 12.000 rotagcdes por minuto, durante 15 min, em agitador vertical; e a
lenta, a 25-30 rotagdes por minuto, durante 12 h (Grohmann & Raij, 1977).

Tavares-Filho & Magalhaes (2008) compararam o processo de agita¢dao
lenta por 16 h com agitador orbital de mesa a 30 rotagcdes por minuto, mais 30 g
de areia grossa (diametro > 1,00 mm) como abrasivo, frente ao processo de
agitagdo rapida por 20 min com agitador do tipo coqueteleira a 12.000 rotacdes
por minuto. Na analise de 50 amostras de um Latossolo Vermelho eutroférrico,
localizado em Londrina (PR), a agitagdo lenta mostrou-se mais efetiva ao
permitir determinar maior propor¢ao de argila por este método de dispersao
fisica.

No Laboratéorio de Fisica do Solo do Departamento de Solos da
Universidade Federal de Vicosa (LFS/UFV) utiliza-se agitador rotatorio tipo
Wagner, regulado para 50 rotagdes por minuto, durante 16 h (Ruiz, 2005a).



Outra opgdo de dispersdo mecanica € a utilizacdo do ultra-som (Genrich &
Bremner, 1972). A dispersdo ultra-sonica ¢ baseada na transmissao de ondas de
vibragdao na solucdao de solo. Essas ondas produzem bolhas microscopicas, que
colapsam e, conseqiientemente, liberam energia em elevada freqii€éncia, o que

contribui para quebrar os agregados.

2.3. Separagéo e Quantificacio das Fracdes do Solo

Para quantificar as fracdes do solo, hd necessidade de separa-las
previamente. Dependendo do tamanho, utiliza-se o peneiramento, para as fragoes
areia grossa e areia fina, e a sedimentacdo, para as fragoes silte e argila. Em se
tratando da estimativa do tempo de sedimentagdo da fracao silte, restringindo a
porcao superior da suspensdo as particulas de argila, utiliza-se a Lei de Stokes,
com algumas aproximagdes, que permitem sua utilizacdo para o caso especifico
das particulas de solo (Khonke, 1969). A separagdo por peneiramento leva a
resultados de maior confiabilidade, porém a separagdo por sedimentacdo se
impde na diferenciagdo das fragdes silte e argila, por ndo haver peneiras de 0,002
mm.

Geralmente, a propor¢do da fragdo silte no sistema ¢ calculada por
subtracao das outras fracoes em relacdo a amostra original (EMBRAPA, 1979,
1997). Esse procedimento tem o inconveniente de incluir todos os erros da
determinag¢ao nessa fracdo. No LFS/UFV, realiza-se uma coleta adicional da
suspensao (silte + argila), o que incrementa a exatiddo da determinagao (Ruiz,
2005b).

Na segunda edi¢do do Manual de Métodos de Andlise de Solo
(EMBRAPA, 1997), as proporcdes (x;) de areia fina (AF), areia grossa (AQG),
argila (Arg) e silte (S) sdo calculados da seguinte forma:

1
MTEsa

XAF = MAF

(1

1
MTEsa

XAG = [M(AF+AG) ~Mag)

2)
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Vr 1

XA [M (Arg+D) ] 3

' ' Ve MTEsa )
xs =1-(xaG +XAF +XArg) 4)

em que M ¢ a massa (g) das fragdes do solo, da terra fina seca ao ar (TFSA) e do
dispersante (D); Vr, o volume total da dispersdao (mL); e V¢, o volume coletado
(mL).

As propor¢des calculadas com as equagdes de 1 a 4 ndao levam em
consideracdo a umidade residual da TFSA. Na realidade, os resultados obtidos
deveriam ser multiplicados por um fator f de modo a referi-los a terra fina seca
em estufa (TFSE) (Vettori, 1969):

f= Mrrsa
MTrsg
A primeira edicdo do manual da EMBRAPA (1979) incluia o fator f no

(5)

calculo das fracdes areia fina, areia grossa e argila, diminuindo o erro introduzido
no calculo da fracdo silte. As equagdes 1, 2 e 3 eram apresentadas assim:

1

XAF = MAp f 6

MTrsa ©)

XAG = [M(AF+AG) _MAF]MTFSA f (7)
V 1

v = Mase ) ~Mp [T — ®)

e a fragao silte calculada conforme a equacao 4.

No LFS/UFV, a coleta da fracdo (silte + argila) leva a determinacao de

uma massa adicional [Msarg)]. Por outro lado, as massas das fragdes areia grossa

e areia fina sdo determinadas separadamente. Assim, a fracdo areia fina ¢

calculada pela equacdo 6, a fragdo argila, pela equagdo 8, e as fragdes restantes,
pelas equacgoes:

1
Mtrsa

XAG =Mag f )

]VT 1
Ve MT1Esa

X(S+Arg) = [M (S+Arg+D) ~ f (10)
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XS = X(S+Arg) ~ X Arg (11)
A somatoria das proporgdes de todos os componentes de um sistema deve
ser, necessariamente, igual a unidade (Xx; = 1). No entanto, normalmente, o valor
exato ndo ¢ alcancado. Assim, recalculam-se as propor¢des de forma a atingir o

valor unitario, utilizando as expressoes:

X

X'aG= " (12)

1

! _ XAF
X'AF B (13)

o= 23S
s XX (14)

1 XA
X Arg = Zxrg (15)

Os célculos sugeridos por EMBRAPA (1979) superestimam a propor¢ado da
fracdo silte, que acumula a totalidade dos erros da determinacdo. Esse valor ¢ ainda
maior no método descrito por EMBRAPA (1997), por se omitir o uso do fator f,
que permite a correcdo das determinacdes para terra fina seca em estufa. Assim,
pode-se concluir que a coleta da suspensdo (silte + argila) e a seqliéncia de
calculos apresentados por Ruiz (2005b) levam a resultados mais adequados da

analise granulométrica.
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3. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas amostras dos horizontes A e B de oito Latossolos do
Estado de Minas Gerais, selecionados por apresentarem diferentes materiais de
origem ¢ diferentes teores de 6xidos de ferro e aluminio (Quadro 1). As amostras
foram coletadas, secas ao ar, passadas em peneira de 2 mm e caracterizadas fisica
e quimicamente (Quadro 2).

Os tratamentos foram dispostos segundo um delineamento em blocos
casualizados, correspondendo a um arranjo fatorial 8 x 2 x 7, com trés repeticoes.
Os fatores em estudo foram as amostras dos oito Latossolos indicados
(Quadro 1), retiradas nos horizontes A e B e sete dispersantes (Quadro 3).

O NaOH 0,01 mol L™ normalmente utilizado na andlise granulométrica,
foi considerado dispersante de referéncia. A composi¢do dos dispersantes
alternativos foi ajustada de forma a igualar a concentrac¢do ou o pH da solucdo de
referéncia. Esse ajuste foi realizado numa etapa preliminar, determinando-se as
concentragdes de sddio ou de litio por fotometria de emissdao de chama e o pH,
por potenciometria. Em acréscimo determinou-se o potencial osmoético das sete
solucdes em estudo, por microcrioscopia.

As analises granulométricas foram realizadas segundo a rotina do

LFS/UFV:
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Quadro 1. Identificacéo dos oito Latossolos de Minas Gerais

Codificacao Classe de Solo Material de Origem Localizagéo Latitude Longitude Altitude
m

LVj1 Latossolo Vermelho perférrico Itabirito Nova Lima -20°07°08,71” -43°57°57,62” 777

LVj2 Latossolo Vermelho perférrico Tgﬁtq © Conglomerados Patos de Minas -18°38'08,10” -46°27°32,16” 925
Cineriticos

LVw Latossolo Vermelho acriférrico Tgﬁtg ¢ Conglomerados Patos de Minas -18°42°27,37” -46°27°12,23” 901
Cineriticos

LVdfl Latossolo Vermelho distroférrico Anfibolito Abre Campo -20°17°58,02” -42°28°32,82” 548

Lvdf2 Latossolo Vermelho distroférrico Gabro Lavras -21°13°54,70” -44°58°23,10” 919

LVAdfl Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico Gnaisse Vigosa -20°45° 32,78” -42°52’ 33,65” 720

LVAdf2 Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico Cobertura argilosa sobre tufito Sao Gotardo -19°17°09,85” -46°09'15,15” 1139

LVA Latossolo Vermelho Amarelo Calcario Paraopeba -19°15712,887  -44°23'36,92” 769
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Quadro 2. Densidade de particulas e caracterizacdo quimica das amostras dos horizontes A e B dos oito Latossolos

e LVj1 LVj2 LVw LVdfl LVdf2 LVAdfl LVAdf2 LVA
Caracteristica
A B A B A B A B A B A B A B A B

Densidade de particulas (kg dm?)” 364 3,64 334 339 290 299 263 274 267 282 260 267 260 278 2,41 2,53
pH (1:2,5) 6,0 55 5.8 48 53 5,0 5,1 5,0 5,7 48 49 5,0 53 6,7 53 53
K (mg dm>)” 34 4 75 5 53 15 55 9 30 3 50 3 77 15 158 32
Ca (cmol, dm™)” 077 0,13 1,03 006 016 003 043 0,11 008 004 026 003 040 0,05 14,54 1,05
Mg (cmol, dm>)* 0,16 0,00 0,08 000 006 000 019 000 00l 000 004 000 006 0,00 0,91 0,09
Al (cmol, dm™) 0,00 0,00 0,10 000 0,19 0,10 1,35 0,67 09 0,00 125 019 0,10 0,00 0,00 2,41
H + Al (cmol, dm™)¥ 10,5 2,1 9,5 45 73 5,6 14,2 8,6 11,1 1,3 11,6 4,0 8,9 4,1 3,3 8,6
Fe ditionito (dag kg™)” 17,85 17,49 1483 1536 13,69 13,57 1098 10,57 933 9,12 455 486 655 7,19 3,86 4,58
Ataque sulftrico :

Fe,05 (dag kg™ 53,8% 57,99  406% 41,1 27,69 28,0Y 16,77 18,7 16,1¥ 26,5% 14,77 145" nd”

Si0, (dag kg™ 0,9 12% 37%  31% 429 42 85" 10,7 8,5 20,40% 43" 40" nd”

ALO; (dag kg™) 13,6° 16,19 162 143% 2229 239Y 2057 2127 438" 19,07 3027 29,7 nd”

Ki 0,11 0,13 039% 037 0,32 030 070" 086" 0,33% 1,91¥ 024" 0,237 nd”

Kr 0,03%  0,04% 0,15 0,13% 0,18 0,17 046" 055" 0,27% 0,96" 0,18"  0,17" nd”

" Método do baldo volumétrico (EMBRAPA, 1997). ¥ Extrator Mehlich-1 (EMBRAPA, 1997). * Extrator KCI 1 mol L' (EMBRAPA, 1997). ¥ Extrator acetato de
calcio 0,5 mol L pH7 (EMBRAPA, 1997). ' Mehra & Jackson, 1960. ¢ VII RCC/MG. ” Fernandes, 2000. ¥ Donagemma, 2000. ¥ Nio disponivel.
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Quadro 3. Concentracdo, pH e pressdo osmotica do dispersante de

referéncia e dispersantes quimicos alternativos

Dispersante Concentracdo” pHY Pressdo Osmdtica
mol L™ MPa

NaOH 0,01 12 ?
LiOH 0,01 ? ?
NaClO 0,01 ? ?
NaClO + NaOH 0,01 +7? 12 ?
HCI* + NaOH” 0,005 + 0,015 ? ?
(NaPO3), 0,01 ? ?
(NaPOs), + NaOH 0,01 + 2 12 ?

" Concentragio e pH referem-se a solugdo final com volume igual a 500 mL.
% A solugdo de NaOH seré incorporada 8 h ap6s adi¢do da solugdo de HCI.

* Pré-tratamento, seguido de dispersao

? Valores a serem medidos

e Foram pesados aproximadamente 10 g de terra fina seca ao ar, com
aproximacao de 0,01 g, em garrafas plasticas de 600 mL;
¢ Em seguida, acrescentou-se a solugdao concentrada de cada dispersante e dgua
deionizada, até completar volume de 50 mL de solugao;
= Nas amostras de solo que receberam HCI e NaOH, a
incorporacdo foi seqiiencial. As 8 h foram incorporados 10 mL de
HCI 0,25 mol. L™, e 15 mL de agua deionizada, atuando como pré-
tratamento para remog¢do de oOxidos de ferro e aluminio mal
cristalizados, seguido da dispersao com NaOH, onde as 16 h foram
acrescentados 25 mL de NaOH 0,3 mol, L
o As garrafas foram agitadas, a partir das 16 h, durante 16 h em agitador
rotatério tipo Wagner, a 50 rpm;
e Logo, passou-se a suspensdo para proveta de 500 mL através de peneira de
malha de 0,053 mm, forcando a passagem do material (silte + argila) com jatos
de agua (pisseta). Completou-se o volume da proveta até o aferimento, com o

auxilio da pisseta;
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A suspensao foi agitada durante 20 s com bastao e, imediatamente, coletou-se
um volume de 25 mL utilizando pipeta aferida. A suspensao (silte + argila)
foi colocada em béquer de 50 mL, previamente tarado com aproximacao de
0,0001 g, levado a estufa a 100°C, durante 48 h. Logo foi retirado, colocado
em dessecador até temperatura ambiente e pesado com aproximagdao de
0,0001 g;

Determinou-se a temperatura da suspensao remanescente (475 mL) e, por
meio da Equacdo de Stokes, foi calculado o tempo necessario para a
sedimentacdo do silte nos 5 cm superiores da proveta de acordo com a
densidade de particula de cada solo em estudo (Quadro 2). A suspensao foi
agitada durante 20 s com um bastdo e deixada em repouso pelo tempo
estabelecido;

Decorrido o tempo calculado, foi entdo introduzida uma pipeta aferida de 25
mL, até a profundidade de 5 cm, e coletada a suspensdo (argila). Essa
suspensao foi transferida para béquer de 50 mL, previamente tarado com
aproximac¢ao de 0,0001 g, levado a estufa a 100°C, durante 48 h. Logo foi
retirado, colocado em dessecador até temperatura ambiente ¢ pesado com
aproximacao de 0,0001 g;

O material retido na peneira de malha de 0,053 mm (areia) foi passado, com
auxilio de jato de 4gua, através de peneira de malha de 0,210 mm, separando
a areia grossa (2,00-0,210 mm) da areia fina (0,210-0,053 mm). Cada fracao
foi transferida para béquer previamente tarado com aproximag¢do de 0,01 g,
levado a estufa a 100°C, durante 48 h. Logo foi retirado, colocado em
dessecador até temperatura ambiente e pesado com aproximacao de 0,01 g.

Nas amostras que receberam NaClO foi determinado o carbono orgénico

total (Yeomans & Bremner,1988) e nas tratadas com HCI, o ferro extraido por

oxalato de amonio (McKeague & Day, 1966). No preparo das amostras utilizou-

se a mesma seqiiéncia indicada para a analise granulométrica com esses

dispersantes. Porém, apos o periodo de agitacao de 16 h a 50 rpm, a suspensao de

50 mL de solo foi levada a estufa de ventilagdao forcada, a 60°C, deixando-a o

tempo necessario para secar totalmente. Na testemunha utilizou-se o mesmo
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procedimento, substituindo a solugdo do dispersante por 50 ml de agua
deionizada. ApoOs secagem, o solo remanescente foi macerado em almofariz e
passado na peneira apropriada, realizando-se as andlises indicadas. Na
testemunha determinou-se o carbono organico total e o ferro extraido por solugao
de oxalato de amonio.

Para avaliacdo dos resultados foi realizada andlise de variancia. Em seguida
aplicou-se o teste de Dunnett para identificar diferencas estatisticamente significativas
na comparagio com o dispersante de referéncia, NaOH 0,01 mol L. Realizaram-se

também correlagdes para comparar algumas variaveis dependentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O ajuste das concentracdes e pH dos dispersantes alternativos, prévio as
analises granulométricas com amostras dos oitos solos e dois horizontes, foi
realizado tomando-se como referéncia a solu¢io de NaOH 0,01 mol L. Os
valores correspondentes sdo apresentados no quadro 4, que inclui também a
pressao osmotica das solucdes testadas.

Observa-se que o pH da solugao de referéncia, teoricamente igual a 12, foi
de 11,8. A diminui¢do desse valor pode ser justificada pelo grau de pureza do
reagente utilizado. Naturalmente, o NaOH reage com o CO, produzindo Na,COs.
As solucdes desse sal, produto da reagdo, sdo menos alcalinas que as do
hidroxido.

As solugdes de NaClO e de (NaPQOj;),, sem acréscimo de NaOH,
mostraram valores inferiores ao de referéncia. Alcalino no primeiro caso, por
tratar-se de um sal originado da combinagd@o de um 4cido fraco e uma base forte.
Proxima a neutralidade, no segundo, devido a reacdo entre acido e base fortes.
Note-se que o pH determinado, de 6,6, ¢ proximo daquele observado na agua
deionizada, apds equilibrio com o diéxido de carbono do ar atmosférico.

A pressdao osmotica ¢ uma das quatro propriedades coligativas das

dissolugdes e seu valor estd diretamente relacionado com a concentragdo do
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soluto ndo volatil no solvente volatil. Nao obstante, o grau de ionizacao do soluto
influencia o valor dessa pressao (Barrow, 1968). O quadro 4 mostra que, para
concentragdes iguais, NaOH, LiOH e NaClO apresentam valores muito
proximos. O (NaPQO;),, menos ionizado, mostra resultados inferiores de pressao
osmotica. Nas solugdes resultantes das misturas de dois solutos verifica-se que a
pressdao osmotica ¢ aditiva em (NaClO + NaOH). Com os dados do quadro 4
calcula-se a pressdo osmotica dessa solugdo somando a contribui¢do dos dois
solutos: 0,045 x 0,0109/0,0100 (NaOH) + 0,048 (NaClO) = 0,097. Essa
aditividade nao ¢ verificada integralmente na solugdo [(NaPOs), + NaOH] pois a
presenga do NaOH restringe a ionizagao do (NaPO;),.

Na solu¢ao de HCI, o posterior acréscimo de NaOH provocou a reacdo de
formacdo do sal NaCl. A concentragio final de solutos ¢ de 0,015 mol, L, resultante
da contribui¢dao do NaCl (0,005 mol, L'l) e do NaOH restante (0,010 mol, L'l):

Reacdo: HCI + NaOH < NaCl + H,O + NaOH
Concentragao (mmol L'l): 5 15 5 5 10
A pressao osmotica determinada para esta solugdo (Quadro 4) ¢ coerente com a

concentragdo final de solutos nao volateis (NaCl + NaOH).

Quadro 4. Concentracdo e pH das solucdes dos dispersantes quimicos
alternativos ajustados aos valores da solucdo de referéncia e pressao

osmatica das solucgbes utilizadas

Dispersante Concentracéo” pHY Pressdo Osmética
mol L MPa
NaOH 0,01 11,8 0,045
LiOH 0,01 11,8 0,044
NaClO 0,01 8,6 0,048
NaClO + NaOH 0,01 +0,0109 11,8 0,097
HCI + NaOH? 0,005 + 0,015 11,8 0,063
(NaPO3), 0,01 6,6 0,021
(NaPOs), + NaOH 0,01 +0,01 11,8 0,056

" Concentragio e pH referem-se a solugdo final com volume igual a 500 mL.
2/ A solucdo de NaOH foi incorporada 8 h ap6s adi¢do da solugdo de HCL.
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Na andlise granulométrica, apds separacdo das areias, aferimento do
volume final a 500 mL e homogeneizagdo da suspensdo (silte + argila),
determinou-se, imediatamente, o pH da suspensdo (Quadro 5). Para verificar as
variagOes de pH nas 16 amostras analisadas, correspondentes a oito solos e dois
horizontes, realizou-se estatistica exploratoria, determinando-se média, desvio-
padrao, valores extremos e coeficiente de variacao (Quadro 6). Para comparacao,
o quadro 6 inclui a estatistica simples do pH da caracterizacdo das amostras de
solo, com valores extraidos do quadro 2.

O quadro 5 mostra que o pH das suspensdes foi igual ou inferior ao do
dispersante de referéncia. Consistentemente inferiores nos dispersantes cujas
solucdes ja apresentavam essa caracteristica, NaClO e (NaPOs), (Quadro 4) e
ocasionalmente, em outros dois {LiOH e [(NaPO;), + NaOH]}. Comparando o
pH da solugdo pura (Quadro 4) e o pH meédio da suspensdo (silte + argila)
(Quadro 6) verifica-se que, com exce¢dao do (NaPOj),, o pH da suspensao foi
sempre inferior ao das solugdes puras. Essa diminuicao € coerente com o pH dos
solos determinados na caracterizagdo (Quadro 6). A pouca alteracdo registrada
quando utilizado o (NaPOs), ¢ motivada pelos valores proximos do pH da
solucdo e da caracterizagdao (Quadros 4 € 6).

Procurando associar o pH original do solo e o pH das suspensodes
determinaram-se, para cada horizonte, coeficientes de correlagado linear simples entre
essas duas variaveis (Quadro 7). Houve um tunico valor significativo, no horizonte
A, quando relacionado o pH do solo com o pH das suspensdes que receberam o
(NaPOs), como dispersante. Esse reagente, como indicado no quadro 4, foi o de pH
mais proximo ao determinado na caracterizagdo dos solos. Isso indica que, em geral,
o pH do solo nao influencia o pH da suspensdo (silte + argila). A alcalinidade dos
reagentes utilizados, € pouco alterada pela acidez dos solos analisados.

No quadro 7 sdo apresentados, também, coeficientes de correlagdo linear
simples determinados por comparagao do pH das suspensdes dos dispersantes
alternativos com o do dispersante de referéncia. Eventuais valores significativos
foram calculados para aqueles dispersantes que apresentaram solucdes de pH

mais elevado.
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Quadro 5. pH da suspenséo (silte + argila) apds aferimento a 500 mL das amostras dos horizontes A e B dos oito

Latossolos, considerando os sete dispersantes quimicos estudados

, LVj1 LVj2 LVw LVdfi LVdf2 LVAdf1 LVAdf2 LVA
Dispersante
A B A B A B A B A B A B A B A B
pH da caracterizagdo 60 55 5.8 48 53 5,0 5.1 5,0 5,7 48 49 5,0 53 6,7 53 53
NaOH 10,25 11,37 1041 10,53 10,50 10,03 8,71 9,71 9,63 10,78 10,59 1143 10,51 10,57 10,71 10,56
LiOH 9,79 10,62 891*| 10,38 9,68 9,91 8,87 8,92 1024 10,55 10.11 10,70 1022 10,05 10,23 10,87
NaClO 6,02%|  7,17%|  6,40%|  6,83*] 6,17  643%| 578*%] 572%| 586%,  7,09%|  577%|  580%|  592%|  6,73*]  6,90%] 549%|
NaClO+NaOH 10,51 10,88 10,61 10,34 9,23 10,27 9,47 9,84 9,87 11,26 10,04 922 10,49 10,81 10,26 11,03
HCI+NaOH 9,56 9,49 9,88 10,32 10,65 10,30 8,25 10,39 9,80 10,32 9,35 10,58 10,56 10,86 9,95 11,25
(NaPOs3), 773%] T,15%)  6,57%]  691%]  6,67%, 6,84*]  630%] 641%, 645%]  711*|  635%] 6,62%] 6,64%] 697%| 641*] 7,54
(NaPO3),TNaOH 9,11 945  9,06%] 9,12 8,97 8,83 8,30 8,78 8,93 10,06  8,84*| 10,72  8,49%| 10,32 8,91 8,94
dms"/ 1,24 2,1 1,10 2,16 1,59 1,74 2,01 1,52 1,93 1,56 1,65 2,79 1,33 1,61 45 3,37
CV% 5,77 22 5,13 9,67 7,38 8,01 10,37 7,32 9,14 6,69 6,80 12,33 6,08 6,99 8,2 14,80
Média 8,85 9,45 8,83 9,20 8,84 8,94 7,95 8,54 8,68 9,61 8,72 9,30 8,98 9,47 10,48 9,38

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH. 1| Indicam valores
significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.
" Diferenga minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).
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Quadro 6. Média, desvio-padrao (D), valor maximo (VMax), valor minimo
(VMin) e coeficiente de variacdo (CV) do pH da caracterizacdo do solo
e do pH da suspensédo (silte + argila) apds aferimento a 500 mL das
amostras dos horizontes A e B dos oito Latossolos, considerando os sete

dispersantes quimicos estudados (16 observacdes)

Dispersante Meédia D VMax VMin CcVv
Caracterizagao 5,34 0,51 6,70 4,80 9,47
NaOH 10,39 0,66 11,43 8,71 6,31
LiOH 10,00 0,63 10,87 8,87 6,34
NaClO 6,26 0,55 7,19 5,49 8,85
NaClO+NaOH 10,26 0,61 11,26 9,22 5,99
HCI+NaOH 10,09 0,72 11,25 8,25 7,09
(NaPOs), 6,73 0,42 7,73 6,30 6,22
(NaPOs),+NaOH 9,18 0,65 10,72 8,30 7,13

Quadro 7. Coeficiente de correlacdo linear simples entre o pH do solo (1:2,5)
e 0 pH da suspensao (silte + argila) e entre o pH da suspenséo (silte +
argila) da solucdo de referéncia (NaOH) e o pH das suspens@es

restantes, considerando cada horizonte separadamente (8 observacdes)

) Caracterizacao vs. Suspensdes NaOH vs. outros dispersante
Dispersante

Horizonte A Horizonte B Horizonte A Horizonte B

NaOH 0,051 0,098 } B

LiOH -0,114 -0,020 0,506 0,796*
NaClO 0,190 0,131 0,504 0,295
NaClO+NaOH 0,483 0,284 0,461 0,026
HCl+NaOH 0,209 0,239 0,757* -0,262
(NaPO;), 0,695* 0,199 0,200 0,304
(NaPOs3),+NaOH 0,616 0,338 0,579 0,687*

* Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Pearson.
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As proporgdes de (silte + argila) e argila foram calculadas por meio das
equacdes 10 e 8, respectivamente. Nesse calculo levou-se em consideragdo a
massa do dispersante nas amostras, resultante da amostragem de aliquotas de 25
mL, retiradas das suspensdes com volume final igual a 500 mL (Quadro 8).

Para o célculo da massa do dispersante (HCl + NaOH), foi levado em
consideracdo que o HCI e o NaOH reagem em solucdo, formando NaCl e H,O.

Ha ainda excedente de NaOH, pela diferenga de concentragdo dos reagentes:

Reacdo: HCI + NaOH <+ NaCl + H,O + NaOH

Concentragio (mmol L™"): 5 15 5 5 10
mmol (mg): 36,5 40 58,5 18 40
Massa em 25 mL (mg): 4,6 15,0 7.3 2.3 10,0

Assim, a massa do dispersante ¢ igual a 17,3 mg, pois os 2,3 mg da massa de

agua, produto da reagdo, ¢ perdida por aquecimento da amostra a 100°C.

Quadro 8. Dispersantes quimicos, concentracéo na solucéo final (500 mL) e
massa do dispersante na aliquota de 25 mL utilizada no calculo das

proporcoes de silte e argila

Dispersante Mol Concentracéao Massa do Dispersante
g mol L™ g

NaOH 40 0,01 0,0100
LiOH 24 0,01 0,0060
NaClO 74,5 0,01 0,0186
NaClO + NaOH 74,5 + 40 0,01 +0,0109 0,0295
HCI + NaOH 36,5+ 40 0,005 + 0,015 0,0173"
(NaPO3), 102 0,01 0,0255
(NaPOs), + NaOH 102 + 40 0,01 +0,01 0,0355

"' Valor calculado apos reagdo de 0,125 mmol de HCI e NaOH, resultando em 0,125
mmol de NaCl (mol = 58,5 g), acrescido de 0,0100 g correspondentes a 0,250 mmol
de NaOH que ndo reagiram com o HCI.
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A utilizagdo de NaClO como dispersante alternativo respondeu a
possibilidade de oxidar parcialmente a matéria organica do solo e, com isso,
facilitar a dispersao da amostra, por redugao no teor deste cimento. Essa oxidacao
tinha sido testada com resultados positivos por Donagemma (2000). Porém, o
método exige aquecimento a banho-maria a 75°C durante periodo prolongado,
filtracdo e secagem da amostra, antes de submete-la a analise granulométrica.

Na tentativa de adequar o uso do NaClO a um método apropriado para
realizar andlises de rotina, com nimero elevado de amostras, Santos et al. (2001)
experimentaram o NaClO a temperatura ambiente. O mesmo procedimento foi
utilizado neste estudo, testando-se solucoes de NaClO e de NaClO + NaOH. O
conteudo de matéria organica total ¢ apresentado no quadro 8.

Pelos resultados do quadro 8 verifica-se que a presenga do NaClO provocou a
oxidagdo parcial da matéria organica do solo. Porém, a redu¢do ndo foi muito
acentuada, ficando na faixa de 0,3 a 22%. Donagemma et al. (2003), utilizando o
método original, registraram redugdes da matéria organica entre 45 e 67%. Com
respeito a Santos et al. (2001), que trabalharam com os mesmos solos de Donagemma
et al. (2003), a redugiio teve valores extremos de 11 e 47%. E de importancia destacar
que Santos et al. (2001) utilizaram concentracio de NaClO de 0,04 mol L. A menor
concentragcdo empregada neste estudo, de 0,01 mol L', justifica a menor oxidagao da
matéria organica, frente aos resultados de Santos et al. (2001).

A utilizagdo de HCI e, na seqiiéncia, apos 8 h, NaOH como dispersante
alternativo respondeu a possibilidade de dissolver parcialmente 6xidos de ferro e
aluminio mal cristalizados, reduzindo a propor¢ao destes cimentos na amostra de
solo. Essa dissolucao parcial tinha sido testada por Donagemma et al. (2003),
com resultados promissores para a andlise granulométrica. Porém, a andlise na
forma indicada na proposta original, ndo era adequada para utilizacdo em rotina
de laboratério, com grande numero de amostras. Nessa oportunidade,
Donagemma et al. (2003) observaram que a reducdo, determinada através do
ferro extraido com oxalato de amonio, era minima. Também nesta oportunidade
foi realizada essa determinacao (Quadro 8), com diminui¢ao reduzida respeito ao

teor de 6xidos mal cristalizados nas testemunhas.
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Quadro 8. Carbono organico total e ferro extraido por solucdo de oxalato de aménio determinados em amostras que

receberam NaClO e HCI, respectivamente

. LVj1 LVj2 LVw LVvdfl LVvdf2 LVAdfl LVAdf2 LVA
Dispersante
A B A B A B A B A B A B A B A B
dag kg
Carbono Organico Total
Testemunha"’ 2,44 0,82 2,03 0,48 2,09 1,34 4,07 1,64 2,47 0,58 2,55 0,67 2,55 1,06 3,50 1,35
NaClO 2,16 0,74 1,95 0,40 1,89 1,31 3,82 1,47 2,42 0,52 2,54 0,61 2,49 1,05 3,49 1,29

NaClO + NaOH 242 0,75 186 044 199 128 363 1,54 230 045 244 063 245 1,02 294 1,28

Fe Oxalato
Testemunha' 0,17 0,17 0,19 0,16 0,11 0,11 0,10 0.07 0,07 0,04 0,09 0,02 0,06 0,03 0,08 0,07
HCI + NaOH 0,15 0,15 0,15 0,15 0,09 0,09 0,10 0,06 0,07 0,02 0,07 0,01 0,05 0,02 0,06 0,05

" Determinagdes em amostras de 10 g de TFSA agitada com 50 mL de 4gua deionizada por 16 h a 50 rpm.
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Os resultados da andlise granulométrica dos horizontes A e B dos oito
solos estudados, utilizando NaOH ou as seis solugdes alternativas na dispersao
das amostras, sdo mostrados nos quadros 9 até 16. Como indicado por
Donagemma et al. (2003) o resultado mais acurados da analise textural depende
da completa dispersao da amostra de solo e da manutengdo da estabilidade da
fase dispersa. Assim, considerando os Latossolos em analise, incrementos na
propor¢ao de argilas é considerado indicativo de maior efetividade do tratamento
imposto, pela diminuicdo na propor¢do de  pseudo-componentes,
fundamentalmente pseudo-silte.

Tomando, conseqiientemente, como referéncia a proporcdo de argila
observa-se que nenhum dispersante alternativo apresentou efetividade superior a
solu¢do de NaOH. No maximo resposta semelhante (Quadros 9 até 16). Por outra
parte, em alguma determinagdo, todos os dispersantes alternativos mostraram
resposta inferior com respeito ao dispersante de referéncia.

O teste de Dunnet indica diferencas de tratamentos com respeito a uma
referéncia (NaOH). Considerando os oito solos e dois horizontes, verifica-se que
os seis dispersantes alternativos levaram a determinag@o de proporgdes inferiores
de argila em 24 oportunidades, no horizonte A, e em 15, no horizonte B. Isso foi
acompanhado pelos seguintes incrementos nas propor¢des de areia grossa, areia
fina e silte nos horizontes A: 13, 12 ¢ 16. No horizonte B foram 5, 7 ¢ 14,
respectivamente. Deve ressalvar-se que o total de incrementos, 41 para o
horizonte A e 26 para o horizonte B, ndo sdo iguais as reducdes no teor de
argilas, pois essa diminuicdo ¢ acompanhada, eventualmente, de mais de um
incremento das outras fragdes texturais. Os 16 incrementos liquidos indicados
para o silte no horizonte A resultaram de 20 valores superiores e 4 inferiores € os
14 do horizonte B, de 15 e 1, respectivamente.

Os nimeros prévios permitem indicar, claramente, a influéncia da matéria
organica na formag¢ao de pseudo-componentes mais estaveis e de maior tamanho.
No horizonte A, as pseudo-areias evidenciaram-se com maior freqiiéncia (25)
que no horizonte B (12), considerando os dispersantes alternativos estudados.

Essa resposta mostra a maior dificuldade de dispersao de amostras do horizonte A.
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Quadro 9. Proporcdo de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho

perférrico 1 (LV]j1), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho perférrico (LVj1)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,329 0,051 0,114 0,507 0,231 0,062 0,177 0,530
LiOH 0,318 0,054 0,155*1 0,474%] 0,250 0,061 0,190 0,500% ]
NaClO 0,335 0,058*1 0,175*1 0,432%] 0,259 0,058 0,683*1 0,001*]
NaClO+NaOH 0,326 0,049 0,154*1 0,471%] 0,240 0,058 0,169 0,534
HCI+NaOH 0,325 0,050 0,153*1 0,472%] 0,235 0,058 0,179 0,529
(NaPO3), 0,325 0,054 0,181*1 0,441%] 0,245 0,059 0,312*1 0,384*]
(NaPOs),+NaOH 0,326 0,048 0,150*1 0,476*| 0,242 0,055 0,168 0,535
dms" 0,028 0,006 0,038 0,028 0,0444 0,008 0,034 0,021
Média” 0,326a 0,052b 0,155b 0,467a 0,243b 0,059a 0,268a 0,430b

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.

1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.
1 . , . . . . - . A .
' Diferenca minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferencas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os

horizontes em estudo.
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Quadro 10. Proporcao de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho

perférrico 2 (LVj2), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho perférrico (LVj2)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg’l

NaOH 0,067 0,114 0,406 0,414 0,052 0,091 0,320 0,537
LiOH 0,090*1 0,146*1 0,378 0,386*] 0,059 0,106%1 0,316 0,520
NaClO 0,116%1 0,157*1 0,300%] 0,427 0,061 0,111*1 0,756*1 0,072%*]
NaClO+NaOH 0,070 0,104 0,454*1 0,372%*] 0,054 0,097 0,361*1 0,488%|
HCI+NaOH 0,070 0,104 0,411 0,415 0,055 0,090 0,335 0,521
(NaPO3), 0,088*1 0,135 0,366*| 0,411 0,059 0,099 0,426*1 0,417*]
(NaPOs),+NaOH 0,068 0,113 0,435 0,385%] 0,053 0,091 0,330 0,527
dms" 0.009 0.023 0.034 0.028 0.012 0.007 0.024 0.007
Média® 0,081a 0,125a 0,393b 0,401b 0,056b 0,098b 0,406a 0,440a

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.
1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.

1 . L, . . . . ~ . A .
' Diferenca minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferencas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os

horizontes em estudo.
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Quadro 11. Proporcao de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho

acriférrico (LVw), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho acriférrico (LVw)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,060 0,093 0,154 0,694 0,053 0,084 0,156 0,708
LiOH 0,070 0,119*1 0,185*1 0,625%] 0,064 0,106 0,159 0,671
NaClO 0,109*1 0,153*1 0,161 0,577*] 0,092*1 0,133*1 0,152 0,623*]
NaClO+NaOH 0,056 0,096 0,168 0,680 0,052 0,078 0,173 0,697
HCI+NaOH 0,059 0,096 0,167 0,679 0,059 0,083 0,175 0,683
(NaPO3), 0,076*1 0,121*1 0,141 0,661 0,074*1 0,118*1 0,122%*] 0,685
(NaPOs),+NaOH 0,064 0,092 0,153 0,691 0,055 0,079 0,150 0,716
dms" 0.014 0.021 0.027 0.038 0.017 0.032 0.021 0.0500
Média® 0,071a 0,110a 0,161a 0,658b 0,064b 0,097b 0,155b 0,683a

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.
1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.

" Diferen¢a minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferencas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os
horizontes em estudo.
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Quadro 12. Proporcao de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho

distroférrico 1 (LVdf1), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho distroférrico (LVdfl)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,122 0,067 0,116 0,700 0,101 0,066 0,140 0,694
LiOH 0,128 0,068 0,140%1 0,664*| 0,092 0,065 0,145 0,699
NaClO 0,186*1 0,094*1 0,160%1 0,560%*] 0,101 0,068 0,188*1 0,643
NaClO+NaOH 0,127 0,065 0,121 0,687 0,098 0,062 0,122 0,718
HCI+NaOH 0,122 0,068 0,124 0,687 0,105 0,061 0,128 0,707
(NaPO3), 0,133 0,074 0,151*1 0,642%*] 0,100 0,065 0,132 0,704
(NaPOs),+NaOH 0,120 0,068 0,118 0,695 0,104 0,066 0,114 0,716
dms" 0.0119 0.008 0.015 0.017 0.020 0.008 0.039 0.053
Média® 0,134a 0,072a 0,133b 0,662b 0,100b 0,065b 0,138a 0,697a

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.
1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.

" Diferen¢a minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferencas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os
horizontes em estudo.
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Quadro 13. Proporcao de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho

distrtoférrico 2 (LVdf2), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf2)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,115 0,070 0,075 0,740 0,103 0,064 0,071 0,762
LiOH 0,119 0,069 0,095*1 0,716*] 0,103 0,064 0,117*1 0,717*]
NaClO 0,138*1 0,085*1 0,150%1 0,627*] 0,109 0,082*1 0,810%1 0,000% |
NaClO+NaOH 0,116 0,066 0,100*1 0,718%] 0,106 0,062 0,082 0,751
HCI+NaOH 0,119 0,067 0,087 0,728 0,105 0,062 0,080 0,753
(NaPO3), 0,125 0,070 0,112*1 0,693*] 0,104 0,064 0,090*1 0,743*]
(NaPOs),+NaOH 0,118 0,067 0,086 0,728 0,103 0,061 0,071 0,765
dms" 0.012 0.007 0.020 0.02 0.007 0.007 0.018 0.018
Média® 0,122a 0,071a 0,101b 0,707a 0,105b 0,065b 0,18%a 0,642b

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.

1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.
1 . , . . . . - . A .
' Diferenca minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferencas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os

horizontes em estudo.
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Quadro 14. Proporcéao de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho-

Amarelo distroférrico 1 (LVAdf1), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico (LVAdf1)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,201 0,121 0,034 0,643 0,101 0,097 0,016 0,784
LiOH 0,203 0,119 0,037 0,641 0,099 0,100 0,033*1 0,768
NaClO 0,225*1 0,133*1 0,080*1 0,563*] 0,100 0,112*1 0,789*1 0,000% |
NaClO+NaOH 0,209 0,117 0,034 0,641 0,098 0,097 0,026 0,779
HCI+NaOH 0,204 0,117 0,037 0,643 0,101 0,096 0,029 0,774
(NaPOs), 0,207 0,123 0,043 0,626 0,099 0,101 0,028 0,773
(NaPOs),+NaOH 0,207 0,120 0,032 0,642 0,103 0,100 0,015 0,782
dms" 0.012 0.010 0.018 0.030 0.008 0.011 0.016 0.020
Média® 0,208a 0,122a 0,042b 0,628b 0,100b 0,101b 0,134a 0,666a

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.
1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.

" Diferen¢a minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferengas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os
horizontes em estudo.
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Quadro 15. Proporcéo de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho-

Amarelo distroférrico 2 (LVAdf2), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico (LVAdf2)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,057 0,067 0,148 0,728 0,033 0,046 0,109 0,812
LiOH 0,089*1 0,097*1 0,226*1 0,589%*] 0,051*1 0,065 0,141*1 0,744* |
NaClO 0,183*1 0,130*1 0,106*] 0,581%*] 0,101*1 0,136*1 0,141*1 0,623*|
NaClO+NaOH 0,055 0,067 0,167 0,711 0,036 0,047 0,127*1 0,788
HCI+NaOH 0,063 0,074 0,190*1 0,673*] 0,036 0,049 0,147*1 0,768
(NaPO3), 0,150*1 0,121*1 0,117*] 0,612%*] 0,067*1 0,071 0,110 0,753*]
(NaPOs),+NaOH 0,065 0,070 0,145 0,720 0,036 0,051 0,117 0,795
dms" 0.015 0.008 0.020 0.036 0.015 0.026 0.016 0.047
Média® 0,095a 0,090a 0,157a 0,659b 0,051b 0,067b 0,127b 0,755a

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.
1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.

" Diferen¢a minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferengas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os

horizontes em estudo.
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Quadro 16. Proporcéao de areia grossa (AG), areia fina (AF), silte e argila nos horizontes A e B do Latossolo Vermelho-

Amarelo (LVA), considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA)

Dispersante Horizonte A Horizonte B
AG AF Silte Argila AG AF Silte Argila
kg kg™

NaOH 0,012 0,028 0,505 0,455 0,012 0,024 0,405 0,560
LiOH 0,014 0,033 0,508 0,446 0,013 0,022 0,429 0,536
NaClO 0,025*1 0,039 0,594*1 0,342%] 0,013 0,027 0,485*1 0,475%]
NaClO+NaOH 0,014 0,033 0,505 0,448 0,011 0,023 0,399 0,567
HCI+NaOH 0,015 0,027 0,518 0,440 0,012 0,023 0,408 0,558
(NaPOs), 0,018*1 0,039 0,507 0,437 0,014 0,021 0,419 0,546
(NaPOs),+NaOH 0,013 0,026 0,496 0,465 0,012 0,022 0,400 0,566
dms" 0.004 0.016 0.031 0.030 0.002 0.008 0.047 0.045
Média® 0,016a 0,032a 0,519a 0,433b 0,013b 0,023b 0,421b 0,544a

* Diferengas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH.
1] Indicam valores significativos maiores e menores que os da testemunha, respectivamente.

" Diferen¢a minima significativa na comparagdo com o dispersante de referéncia (NaOH).

? Letras diferentes na mesma fragdo textural indicam diferencas estatisticamente significativa a 1% de probabilidade pelo teste F, para os
horizontes em estudo.
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Nesse horizonte, ao cimento inorganico representado pelos o0xidos de ferro e
aluminio mal cristalizados, acrescenta-se o cimento organico representado pelos
compostos humicos. Entanto, quando aplicados pré-tratamentos sucessivos para
retirada de cimentos organicos e inorganicos, os resultados ndo foram aditivos
(Donagemma et al., 2003).

Observando os dados apresentados para cada solo registram-se valores
praticamente nulos no teor de argila do horizonte B, quando utilizado NaClO
como dispersante em amostras de LVjl, LVj2, LVdf2 e LVAdf1 (Quadros 9, 10,
13 e 14). Isso foi devido a floculagdo das argilas, fato registrado em todas as
repeticdes analisadas. Os dados da caracterizacdo (Quadro 2) ndo permitem
evidenciar essa resposta ao tratamento.

A figura 1 mostra o nimero de amostras de solo, nos horizontes A e B, em
que os dispersantes alternativos apresentaram resposta semelhante ao do
dispersante de referéncia. Para isso, tomou-se como base resposta nao

diferenciada pelo teste de Dunnet nos valores apresentados nos quadros 9 até 16.

Dispersantes
D

Horizonte A Horizonte B

\m LiOH @ NaClO g NaClO + NaOH m HCI + NaOH m (NaPO3)n m (NaPO3)n + NaOH \

Figura 1. Numero de amostras de solo em que os dispersantes alternativos
apresentaram resposta igual a do dispersante de referéncia (NaOH) na

determinacéo do teor de argila
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Considerando que nenhum dispersante igualou-se ao NaOH e utilizando o sinal >
para indicar maior efetividade na comparagao com o dispersante de referéncia, a
seqiiéncia ¢ a seguinte:
[(NaPOs), + NaOH] (14) = [HCI + NaOH] (14) > [NaClO + NaOH] (12)
> (NaPOs), (8) > LiOH (7) > NaClO (2)

Os dados apresentados justificam a importancia da elevacdo do pH na
dispersdo de amostras de solo com elevada propor¢cdo de capacidade de troca
catidonica dependente do pH. Os dispersantes alternativos mais destacados foram
o que igualaram o pH da solugdo de referéncia e nao a concentracao de sodio. O
LiOH teve resposta abaixo do esperado (Figura 1).

No intuito de tentar identificar dispersante adequado a todas as andlises,
realizou-se andlise estatistica conjunta das propor¢des das fragdes texturais,
incluindo amostras dos horizontes A e B dos oitos solos estudados. A seqiiéncia
de dispersantes até aqui adotada foi alterada, de forma a colocar os dispersantes
em ordem decrescente do teor médio de argila (Quadro 18). Dessa andlise surge a
mistura [(NaPO3),tNaOH] como a mais proxima do dispersante de referéncia,
NaOH.

Pelos dados apresentados na figura 1 e quadro 18 destaca-se a solucao de
[(NaPO3),+NaOH] como eventual dispersante que possa permitir utilizagdo
mais difundida em todas as regides do Brasil. E freqiiente na Regido Nordeste a
utilizagdo do (NaPOjs), no pH dessa solucao, de 6,6 (Quadro 4). A efetividade
desse dispersante, nessas condi¢des, seria adequada para solos com argilas de
carga elétrica permanente, mas ndo para solos com argilas que apresentem, ao
menos parcialmente, cargas elétricas dependentes do pH. E de importancia a
pesquisa com solos dessa regido, comparando a dispersao com NaOH, (NaPOs),
e [(NaPQO;), + NaOH].

Os dispersantes (NaClO+NaOH) e (HCI+NaOH) com pH elevado,
ajustado aquele do dispersante de referéncia (Quadro 4), ndo mostraram
suficiente efetividade na dispersdo (Figura 1 e Quadro 18), pelo que podem ser
descartados como alternativas uteis. Suas solu¢des apresentaram as maiores

pressoes osmoticas dentre todas as testadas (Quadro 4).
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Quadro 18. Proporcdo média de areia grossa, areia fina, silte e argila dos

oito solos e dois horizontes, considerando os sete dispersantes quimicos

estudados
Dispersante Areia Grossa  Areia Fina Silte Argila
kg kg

NaOH 0,103 0,072 0,184 0,641
(NaPOs),+NaOH 0,106 0,071 0,186 0,638
NaClO+NaOH 0,104 0,070 0,198*1 0,628%
HCI+NaOH 0,105 0,070 0,198*1 0,627*|
LiOH 0,110%1 0,0817%1 0,203*1 0,606% |
(NaPO3), 0,118%1 0,083*1 0,204%1 0,595%
NaClO 0,134*1 0,099*1 0,358*1 0,409%* |
dms" 0,004 0,004 0,006 0,008

* Diferencas estatisticamente significativas a 5%, pelo teste Dunnet, na comparagdo dos
dispersantes alternativos com a solugdo de NaOH. 1| Indicam valores significativos
maiores € menores que os da testemunha, respectivamente.

" Diferenga minima significativa na comparagio com o dispersante de referéncia
(NaOH).

Andlise diferenciada exige o LiOH (Figura 1 e Quadro 18). O Li ¢ o
primeiro elemento dos metais alcalinos (Grupo 1A da tabela periddica), com raio
10nico hidratado maior que o do Na. Sob esse aspecto, o Li seria dispersante mais
efetivo que o Na. Porém, sob alguns aspectos, a quimica do Li aproxima-se da do
Mg (Cotton & Wilkinson, 1966); nesse caso, o Li seria menos efetivo que o Na
na dispersdo. Segundo Cotton & Wilkinson (1966), as particularidades do Li,
com respeito aos outros metais alcalinos, resultam principalmente do pequeno
tamanho do ion que, entre outras caracteristicas, leva a singular e aprecidvel
tendéncia a formacao de ligacdes covalentes. Essa ligagdes bloqueiam cargas
elétricas negativas do complexo de troca das argilas e, por ser estaveis, reduzem
apreciavelmente a repulsdo entre as particulas de argila, pela diminuicdo da
densidade de carga superficial.

A baixa eficiéncia do (NaPQO;), e do NaClO, sem elevagao do pH (Figura
I e Quadro 18), mostra a indiscutivel necessidade de trabalhar com solucdes
sodicos de forte alcalinidade na dispersdo de amostras de solo com capacidade de

troca catidnica com elevada propor¢ao de cargas dependentes do pH.
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5. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais pode concluir-se que:
O NaOH 0,01 mol L7, dispersante de referéncia, foi o mais efetivo,
comprovado pela maior propor¢do de argilas nas analises texturais dos
horizontes A e B das amostras dos oito Latossolos estudados.
A mistura [(NaPO;),#NaOH] dispersou adequadamente as amostras dos
Latossolos, com resposta semelhante ao NaOH. Poderia, assim, ser utilizado e
deveria ser testado por apresentar caracteristicas promissoras para utilizagao
em outras classes de solo, como os normalmente encontrados na Regido
Nordeste.
As outras misturas [NaCIO+NaOH] e [HCI+NaOH], mesmo apresentando pH
elevado, ndo mostraram-se tdo efetivas quanto o NaOH. Sua efetividade foi
reduzida pela elevagdo da pressdo osmotica da solucdo, nao sendo portanto
recomendada para estes solos.
Os dispersantes sem o NaOH (LiOH, (NaPOs), e NaClO) foram os menos
efetivos na dispersdo dos Latossolos. O Li por formar ligagdes covalente que
bloqueiam cargas elétricas negativas do complexo de troca e os dois restantes,

por apresentar baixo pH.
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Quadro 1A. Analise de variancia do pH da suspenséo (silte + argila) e das
fracdes granulometricas dos horizontes a e B dos oito Latossolos de

Minas Gerais, considerando os sete dispersantes quimicos estudados

Quadrado Médio

Fonte de Variaggo! GL

pH Areia Grossa Areia Fina Silte Argila

Blocos 2 0,5922 0.000026 0.000235* 0.001556** 0.000791*
Solos 7 3,2743 0,279320** 0,036756** 0,808562** 0,583921**
H d/LVI1 1 0,0912 0.072800** 0.000485** 0.135604** 0.014442%*
H d/LVI2 1 1,4523 0.006726** 0.007568%* 0.001884** 0.015780**
H d/LVw 1 0,1101 0.000450** 0.001691** 0.000373 0.006662**
H d/LVdfl 1 3,5846 0.012066** 0.000580** 0.000326 0.013414**
H d/LVdf2 1 8,9887 0.003045%* 0.000267** 0.081242%* 0.045336**
H d/LVAdf1 1 3,4687 0.122353** 0.004503** 0.087890** 0.014627**
H d/LVAdf2 1 2,5752 0.019591** 0.005461** 0.009238** 0.096088**
Hd/LVA 1 12,6610%* 0.000106** 0.000834** 0.101490** 0.127998**
D d/HA d/LVI1 6 9,3465%* 0.000081 0.000035 0.001415** 0.001863**
D d/HB d/LVI]1 6 5,9389 0.000254** 0.000013 0.107946%** 0.116196**
D d/HA d/LVI2 6 8,9216* 0.000997** 0.001358** 0.007789** 0.001239**
D d/HB d/LVI2 6 8,2953* 0.000033 0.000209** 0.075801** 0.084086**
D d/HA d/LVw 6 9,3815%* 0.001026** 0.001549%** 0.000588** 0.005486**
D d/HB d/LVw 6 8,2330* 0.000622** 0.001444** 0.000919** 0.002811**
D d/HA d/LVdfl 6 5,7112 0.001653** 0.000307** 0.000932** 0.007138**
D d/HB d/LVdfl 6 9,6138%* 0.000058 0.000019 0.001777** 0.001964**
D d/HA d/LVdf2 6 9,4791%* 0.000189** 0.000124** 0.001847** 0.004400**
D d/HB d/LVdf2 6 8,8974%* 0.000015 0.000166* 0.225839** 0.240535**
D d/HA d/LVAdf1 6 10,9425%* 0.000188** 0.000089 0.000849** 0.002604**
D d/HB d/LVAdfl 6 14,7927** 0.000008 0.000077 0.250892%* 0.258182%**
D d/HA d/LVAdf2 6 11,8883** 0.007886** 0.002153** 0.005168** 0.012335%*
D d/HB d/LVAdf2 6 9,8505%* 0.001855** 0.003030** 0.000759%%* 0.011837**
D d/HA d/LVA 6 50,4729** 0.000055 0.000094 0.003411** 0.005105%*
D d/HB d/LVA 6 14,2697** 0.000003 0.000011 0.002767** 0.003132**
Residuo 222 3,22 0.000066 0.000062 0.000143 0.000212
CV (%) 19,82 7,28 10,23 5,46 2,46

* e **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.

'"H: Horizonte. HA: Horizonte A. HB: Horizonte B. D: Dispersante. LVjl: Latossolo Vermelho perférrico 1. LVj2: Latossolo
Vermelho perférrico 2. LVw: Latossolo Vermelho acriférrico. LVdfl: Latossolo Vermelho distroférrico 1. LVdf2: Latossolo
Vermelho distroférrico 2. LVAdfl: Latossolo Vermelho-Amarelo distroférrico 1. LVAdf2: Latossolo Vermelho-Amarelo
distroférrico 2. LVA: Latossolo Vermelho Amarelo.
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Quadro 2A. Analise de variancia das fracGes granulomeétricas determinadas
com cada dispersante, considerando os horizontes A e B dos oito

Latossolos estudados

Quadrado Médio

Fonte de Variagao et Areia Grossa Areia Fina Silte Argila
Blocos 2 0.000026 0.000235* 0.001556** 0.000791*
Dispersante 6 0,006142%* 0,005396** 0,184297** 0,325500**
Solos d/(NaOH) 15 0.042293** 0.004612** 0.129811** 0.086259**
Solos d/(LiOH) 15 0.039382%* 0.006588** 0.115616** 0.072102%*
Solos d/(NaClO) 15 0.037803** 0.009844** 0.186189** 0.170102**
Solos d/(NaClO + NaOH) 15 0.043360** 0.004151** 0.136192** 0.095466**
Solos d/(HCI + NaOH) 15 0.041493** 0.004182** 0.127775%** 0.080361**
Solos d/[(NaPOs),] 15 0.037219** 0.006414** 0.138781** 0.105093**
Solos d/[(NaPOs), + NaOH] 15 0.042949%* 0.004680** 0.132614** 0.091100**
Residuo 222 0.000066 0.000062 0.000143 0.000212
CV (%) 7.28 10.23 5,46 2,46

* e **: Significativo a 5 e 1%, respectivamente, pelo teste F.
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