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RESUMO

A  estabilidade de agregados tem sido determinada por meio de peneiramento
úmido, impacto de gotas e, mais recentemente, sonificação. O objetivo deste
trabalho foi propor um índice baseado em níveis de energia ultra-sônica para
expressar a estabilidade de agregados, utilizando material de horizontes A e B
de Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada. Agregados de 4,76 a 7,93 mm foram
submetidos a níveis crescentes de energia ultra-sônica. O índice de dispersão
(massa de agregados secos e, ou, partículas < 0,053 mm/massa inicial de
agregados) foi plotado em função da energia correspondente para dispersão de
cada amostra. As curvas de dispersão foram linearizadas, dividindo-se a energia
pelo índice de dispersão, obtendo-se uma equação do tipo EA/ID = a + bEA. O
índice de desagregação foi obtido, dividindo-se os termos b/a da equação, tendo
como unidade mL J-1. Quanto menor o índice de desagregação, maior a
estabilidade de agregados, principalmente para amostras dos horizontes A de
ambos os solos. A vantagem desse índice sobre um único nível de energia ou
mesmo o diâmetro médio geométrico se deve ao fato de ele considerar toda a
faixa de energia empregada na curva de dispersão.

Termos de indexação: ultra-som, Latossolo Roxo, Terra Roxa Estruturada,
agregação.

(1) Parte da Tese de Mestrado apresentada pelo primeiro autor à Universidade Federal de Lavras - UFLA. Recebido  para publicação
em maio de 1998 e aprovado em abril de 1999.

(2) Engenheiro-Agronômo, M.Sc., UFLA. Caixa Postal 37, CEP 37200-000 Lavras (MG).
(3) Engenheiro-Agronômo, Ph.D., Professor do Departamento de Ciência do Solo, UFLA. Bolsista do CNPq.
(4) Engenheiro-Agronômo, D.Sc., Professor do Departamento de Ciência do Solo, UFLA. Bolsista do CNPq.
(5) Engenheiro-Agrícola, Ph.D., Professor do Departamento de Ciência do Solo, UFLA. Bolsista do CNPq.



526 M. A. CAROLINO de SÁ et al.

R. Bras. Ci. Solo, 23:525-531, 1999

SUMMARY:  AGGREGATE STABILITY INDEX BASED ON SONICATION
ENERGY

Aggregate stability has been measured by wet sieving, water dropping and sonication.
The objective of this study is to propose an index (energy - level based index) to express
aggregate stability in A and B horizon aggregates of Dusky Red Latosol and Structured
Dusky Red Earth. Aggregates from 4.76 to 7.93 mm were submitted to sonication at increasing
energy levels. A dispersion ratio (< 0.053 mm aggregate + particle fraction/total aggregate
mass) was plotted against energy levels, for each sample. These dispersion curves were
linearized dividing energy level by dispersion ratio to give an EA/ID = a + bEA type equation.
A dispersion index was obtained dividing b by a, from the equation. The higher the aggregate
stability, the lower the dispersion index, mainly on A horizon samples of both soils. The
advantage of this index over the use of a single energy level or even the geometric mean
diameter is that it uses a whole range of energy levels used for the dispersion curve.

Index terms: ultrasound, dusky Red Latosol, structured dusky Red Earth, aggregation.

INTRODUÇÃO

A susceptibilidade dos agregados do solo à quebra
pode ter um efeito significativo em propriedades de
interesse agronômico, tais como distribuição do
tamanho de poros, condutividade hidráulica,
susceptibilidade à compactação e erosão (Raine &
So, 1993).

A formação e a estabilidade de agregados no solo
estão relacionadas basicamente com a espessura e
constituição da dupla camada elétrica e da
composição mineralógica (Veiga et al., 1993; Igwe et
al., 1995), matéria orgânica (Tisdall & Oades, 1982;
Roth et al., 1991; Faccin, 1995; Fuller et al., 1995;
Campos et al., 1995), tipo de uso agrícola (Fuller et
al., 1995) e sistema de cultivo (Sidiras et al., 1984;
Eltz et al., 1989; Roth et al., 1991; Derpsch et al.,
1991; Campos et al., 1995).

A argila dispersa pelo ultra-som é uma medida
adequada para avaliar a quebra de agregados,
(Fuller & Goh, 1992). Segundo Gregorich et al.
(1988), a argila dispersa, a baixos níveis de energia,
provém de material que liga microagregados entre
si, formando macroagregados (diâmetro maior que
0,25 mm), enquanto microagregados somente são
destruídos a altos níveis de energia, concordando com
Eriksen et al. (1995).

Considerando que a estabilidade de macroagre-
gados é influenciada pelo manejo do solo (Tisdall &
Oades, 1982), baixos níveis de energia ultra-sônica
representam melhor o potencial de destruição de
agregados pelo manejo, conforme observado por
North (1979). Portanto, um índice de estabilidade
de agregados que emprega altos níveis de energia,
levando à dispersão total das partículas do solo, não
é adequado para estudos com objetivo de relacionar
o efeito do manejo sobre a estrutura do solo.

North (1976) propôs uma metodologia para
quantificar a energia gasta na dispersão de
agregados por meio de ultra-som. Entretanto,
Koenigs (1978) encontrou falhas metodológicas na
maneira de calcular a energia e no uso de dispersante
químico. Foi somente com o trabalho de Raine & So
(1993) que a metodologia proposta por North foi
aperfeiçoada, tornando possível o cálculo da energia
efetivamente gasta para dispersão dos agregados.

Outra maneira mais simples de relacionar
energia ultra-sônica com dispersão foi proposta por
Christensen (1985). Consiste em expressar a energia
emitida pelo aparelho por unidade de volume de
suspensão solo-água, sendo esse critério adotado em
diversos trabalhos (Christensen & Sorensen, 1985;
Christensen, 1985, 1986, 1987; Gregorich et al., 1989;
Fuller & Goh, 1992; Fuller et al., 1995; Eriksen et
al., 1995).

Revisões de literatura sobre dispersão ultra-
sônica indicam que não há um método padrão em
uso (Watson, 1971; Christensen, 1985). Numerosos
fatores, como potência liberada pelo aparelho, tempo
de sonificação, relação solo-água, especificações do
equipamento, temperatura da suspensão, gás
dissolvido e profundidade de inserção da haste do
aparelho na suspensão, podem influir na eficiência
da dispersão (Edwards & Bremner, 1967; Saly, 1967;
North, 1976; Raine & So, 1994). Entretanto, é
bastante promissor o uso de ultra-som em estudos
de agregação do solo, uma vez que a mensuração da
energia aplicada a uma suspensão constitui uma
base conveniente para comparação entre trabalhos
que relacionam a quebra de agregados de solos sob
diferentes condições (Raine & So, 1993).

O objetivo deste estudo foi propor um índice de
desagregação, considerando diferentes níveis de
energia ultra-sônica em horizontes A e B de
Latossolo Roxo e Terra Roxa Estruturada.
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MATERIAL E MÉTODOS

Foram utilizados materiais de horizontes A e B
de Latossolo Roxo (LR) e Terra Roxa Estruturada
(TR), coletados no município de Lavras (MG),
localizado a 21o13’S e 44o57’W Gr. O primeiro foi
amostrado no campus da Universidade Federal de
Lavras, em terço superior de encosta, sob vegetação
natural (floresta tropical subperenifólia), sendo o
horizonte A coletado de 0 a 20 cm e o horizonte B
coletado de 80 a 100 cm. A Terra Roxa Estruturada
foi amostrada em terço médio de encosta, sob
pastagem de grama batatais (Paspalum notatum),
com presença de arbustos, sendo o horizonte A
coletado de 0 a 20 cm e o horizonte B de 40 a 70 cm.

Para caracterização mineralógica da fração argila,
foram medidos os teores de caulinita e gibbsita, por
meio de análise termo-diferencial (ATD) e
identificados os minerais por meio de difratometria
de raios-X (Klug & Alexander, 1974), para
complementação das informações a respeito da
composição da fração argila.

Os teores de cálcio trocável e carbono orgânico
das amostras foram determinados, segundo
EMBRAPA (1979).

A densidade de partículas (Dp) foi avaliada pelo
método do picnômetro, segundo Blake & Hartge
(1986a), e a densidade do solo (Ds) pelo método do
torrão parafinado, segundo Blake & Hartge, (1986b).
A granulometria do solo foi determinada pelo método
da pipeta (Day, 1965), empregando-se NaOH 1 N
como dispersante químico e agitação rápida
(6.000 rpm) durante 20 min. Os valores de argila
total e argila dispersa em água foram obtidos pela
análise granulométrica, segundo metodologia da
EMBRAPA (1979).

Para sonificação das amostras, utilizou-se um
aparelho marca Misonix, modelo XL2020TM,
operando a 20 kHz no estádio 9, fornecendo uma
potência de 105,90 ± 1,72 W, calculada pelo método
descrito em Carolino de Sá (1998). Cada amostra
(quatro repetições) correspondeu a 10 g de agregados
(peso seco em estufa a 105oC) com tamanho entre
4,76 e 7,93 mm. Antes da sonificação, os agregados
foram submetidos a um pré-umedecimento por
capilaridade durante duas horas, conforme Marques
(1996), que consistiu em colocá-los em uma bandeja
com areia úmida coberta por uma folha de papel de
filtro. A sonificação foi feita em béquer com 400 mL
de água destilada (dando uma relação solo:água
destilada de 1:40), durante 5, 15, 30, 60, 300, 900,
1.800 e 2.700 s, o que corresponde às energias
aplicadas (EA) de 1,32; 3,97; 7,94; 15,88; 79,42;
238,27; 476,53 e 714,80 J mL-1, expressas, segundo
Christensen (1985), por meio da equação 1.

EA = [Pc.ts]/v (1)

em que

EA é a energia aplicada à suspensão (J mL-1),

Pc é a potência emitida pelo aparelho, obtida por
meio de calibração (W),

ts é o tempo de sonificação (s) e

v é o volume da supensão (mL).

A ponta da haste do aparelho, de dimensões
175 mm de comprimento por 19 mm de diâmetro, foi
introduzida na suspensão a uma profundidade de
85 mm. Para reduzir o efeito da alta temperatura, a
amostra foi colocada em banho de gelo durante a
sonificação, ficando a temperatura da suspensão
abaixo de 40oC, conforme sugerido por Gregorich et
al. (1989).

Após cada sonificação, as amostras foram
cuidadosamente passadas em peneira de 0,053 mm,
quantificando-se a fração dispersa (silte + argila) por
diferença (massa inicial de agregados menos a fração
retida na peneira, ambos massa seca em estufa a
105oC). Foi então calculado o índice de dispersão ID
= [(fração < 0,053 mm)/(massa inicial de agregados
secos)] para cada tempo de sonificação, sendo os
resultados normalizados para os teores de silte + argila
das amostras e plotados em curvas de dispersão. Os
índices não normalizados foram utilizados na
comparação com a agitação mecânica. As curvas
foram linearizadas e ajustadas matematicamente.
A linearização foi feita, plotando-se, no eixo das
abscissas, o nível de energia aplicado à suspensão
(EA) em J mL-1 e, no eixo das ordenadas, esse mesmo
nível de energia dividido pelo índice de dispersão
normalizado (EA/ID), ajustando-se uma equação do
tipo y = a + bx para cada amostra por meio de
regressão. O termo b/a, cuja unidade é mL J-1,
foi usado como um índice para expressar a
susceptibilidade do solo à desagregação, uma vez que
representa o comportamento da curva que considera
todos os níveis de energia aplicados.

Assim, o modelo ajustado foi uma equação do tipo
y = [ x/(a + bx)], sendo y o índice de dispersão (ID), x
a energia aplicada à amostra (EA), em J mL-1, e a e
b os coeficientes da equação.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os índices de dispersão obtidos pela análise
granulométrica, empregando-se dispersante
químico, estão geralmente abaixo dos índices
máximos não normalizados obtidos pelo ultra-som
(Quadro 1), mostrando ser a energia ultra-sônica a
714,8 J mL-1 mais eficiente para dispersão do que a
agitação mecânica, concordando com Saly (1967),
mesmo sem o uso de dispersante químico (Edwards
& Bremner, 1967; Genrich & Bremner, 1972). O
horizonte A do Latossolo Roxo (Figura 1) apresentou
agregados mais estáveis, atingindo valores
constantes de ID normalizados em níveis de energia
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Quadro 1. Distribuição de partículas e, ou,
agregados para horizontes A e B do Latossolo
Roxo e da Terra Roxa Estruturada

(1) ID = índice de dispersão não normalizado obtido por ultra-
som a 714,8 J mL-1. (2) ID = índice de dispersão obtido em análi-
se granulométrica.

Solo ID(1) ID(2) Argila Silte Areia

____________________________________________ g kg-1 ____________________________________________

Com dispersante NaOH 1 mol L-1

LR A - 0,83 710 120 170
LR B - 0,86 670 190 140
TR A - 0,76 440 320 240
TR B - 0,89 700 190 110

Sem dispersante

LR A 0,89 0,19 90 100 810
LR B 0,90 0,22 110 110 780
TR A 0,88 0,49 190 300 510
TR B 0,93 0,73 400 330 270

Figura 1. Curvas de dispersão para os horizontes A e B do Latossolo Roxo e da Terra Roxa Estruturada
(dados normalizados, quatro repetições).
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acima de 476,53 J mL-1, enquanto o horizonte A da
Terra Roxa e o horizonte B do Latossolo requereram
menor energia para a dispersão total, cerca de
238,27 J mL-1. O horizonte B da Terra Roxa
Estruturada apresentou agregados menos estáveis,
necessitando apenas de 79,42 J mL-1 para dispersão
total por ultra-som. Entretanto, vale ressaltar que,
neste trabalho, o que está sendo chamado de
dispersão total por ultra-som corresponde ao nível
de energia acima do qual o índice de dispersão (ID)
se estabiliza, podendo ainda existir flóculos ou
agregados do tamanho de silte que passaram pela
peneira, não sendo portanto quantificados. Como
observado por Gregorich et al. (1988), microagregados
estáveis só são efetivamente destruídos após
aplicados 1.500 J mL-1, ou seja, um nível de energia
muito acima do máximo utilizado neste trabalho que
foi de 714,80 J mL-1.

As curvas de dispersão linearizadas encontram-
se na figura 2, onde se observam elevados valores
de R2 para todos os casos. Uma vez que os modelos

Quadro 2. Características químicas, mineralógicas e físicas dos horizontes A e B do Latossolo Roxo e da
Terra Roxa Estruturada

(1) Dp = Densidade de partículas. (2) Ds = Densidade do solo.

Solo Carbono
orgânico Cálcio Gibbsita Caolinita Gb/(Gb + Ct) Dp

(1) Ds
(2) Volume total

de poros

g kg-1 mmolc dm-3 ____________ g kg-1 ____________ _________ kg dm-3 _________ m3 m-3

LR A 35 5 - - - 2,70 1,24 0,5392
LR B 15 6 383 351 0,52 2,85 1,26 0,5564
TR A 18 50 - - - 2,90 1,55 0,4658
TR B 7 40 36 363 0,09 2,96 1,67 0,4364
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ajustados para o horizonte A (Quadro 3) apresentavam
valores de índice de dispersão normalizados acima
de um a altos níveis de energia, considerou-se como
energia para máxima dispersão aquela cujo índice
atingisse o valor 1. As curvas dos horizontes A
apresentaram comportamento semelhante.

Utilizando equações ajustadas para dados não
normalizados (Quadro 3), calcularam-se os níveis de

Figura 2. Curvas de dispersão linearizadas para os horizontes A e B do Latossolo Roxo e da Terra Roxa
Estruturada (dados normalizados).

(1) Índice de dispersão; (2) Energia aplicada.

Quadro 3. Equações ajustadas e valores do índice de desagregação (b/a) para os horizontes A e B do
Latossolo Roxo e da Terra Roxa Estruturada
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energia necessários à obtenção dos valores de índice
de dispersão observados em análise granulométrica
(6.000 rpm durante 20 min) com e sem dispersante
(Quadro 4). Observa-se que, para o primeiro caso,
no Latossolo Roxo, em ambos os horizontes, a energia
equivalente foi a mesma, ou seja, 463 J mL-1,
enquanto, para a Terra Roxa Estruturada, os valores
foram diferentes entre os dois horizontes.

, ,
, ,

, ,

,
, ,

,
, ,

Solo Horizonte Equação b/a (mL J-1)

Dados não normalizados

LR A ID(1)  = EA(2) / [178,44 + 0,8188EA] 0,005
B ID    = EA / [32,252 + 1,0931EA] 0,034

TR A ID    = EA / [157,89 + 0,8851EA] 0,006
B ID    = EA / [14,118 + 1,0620EA] 0,075

Dados normalizados

LR A ID(1) = EA(2) / [159,26 + 0,7309EA] 0,005
B ID    = EA / [29,102 + 0,9863EA] 0,034

TR A ID    = EA / [139,25 + 0,7805EA] 0,006
B ID    = EA / [13,057 + 0,9821EA] 0,075
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No caso de dispersão em água, os valores de
energia foram diferentes entre todos os horizontes
de ambos os solos, mostrando não haver uma relação
entre a agitação mecânica e a energia ultra-sônica.

Para um mesmo nível desta energia e,
principalmente, em baixos níveis, a dispersão
mostrou-se dependente das características de cada
amostra de solo, tornando promissor o uso de ultra-
som em estudos de estabilidade de agregados,
concordando com Raine & So (1993).

O quadro 3 apresenta o índice de desagregação
(b/a) para cada horizonte. Este índice expressa a
susceptibilidade do solo à desagregação por ultra-
som, e foi o mesmo para dados normalizados e não
normalizados, sendo seu valor tão menor quanto
mais estáveis os agregados do solo. Menores valores,
ou seja, maior estabilidade foi encontrada para os
horizontes A de ambos os solos, os quais foram
bastante próximos, enquanto a menor estabilidade
foi verificada para o horizonte B da Terra Roxa
Estruturada, ficando o horizonte B do Latossolo Roxo
em posição intermediária.

Tais resultados concordam com os teores de
carbono orgânico (Quadro 2) que variaram
substancialmente entre os horizontes e diminuíram
na sequência LRA > TRA > LRB > TRB, sendo a
maior estabilidade de agregados relacionada com
maiores teores de matéria orgânica, concordando
com Tisdall & Oades (1982); Roth et al. (1991); Faccin
(1995); Fuller et al. (1995); Campos et al. (1995).
Entretanto, para o horizonte A da Terra Roxa
Estruturada, altos teores de cálcio (Quadro 2) podem
estar também influenciando a estabilidade de
agregados (Roth et al., 1991; Reichert et al., 1993),
uma vez que esta apresentou teor de matéria
orgânica mais baixo que o Latossolo Roxo.

A mineralogia gibbsítica do Latossolo Roxo expres-
sa pela maior relação Gb/(Gb + Ct) e o maior teor de
matéria orgânica (Quadro 2), ajudam a explicar a
maior estabi-lidade de agregados do horizonte B nesse
solo.

(1) ID1 = silte + argila em NaOH. (2) ID2 = silte + argila em água.

Quadro 4. Índices de dispersão (ID) obtidos por
meio de agitação mecânica com (1) e sem (2)
dispersante químico pela agitação mecânica e
equivalente energia ultra-sônica

Solo ID1(1) Energia ID2(2) Energia

C/NaOH 1 mol L-1 J mL-1 S/NaOH 1 mol L-1 J mL-1

LR A 0,83 463 0,19 40
LR B 0,86 463 0,22 9

TR A 0,76 367 0,49 137
TR B 0,89 230 0,73 46

Outro aspecto a ser observado é que este índice
expressa o comportamento da curva de dispersão,
ou seja, a estabilidade de agregados tanto em baixos
quanto em altos níveis de energia aplicados, o que
pode representar melhor o potencial de desagregação
pelo manejo do solo, em vez de um índice que leve
em conta apenas altos níveis de energia.

Esse índice, além de fornecer um valor que
representa a estabilidade de agregados do solo com
base em um parâmetro de energia, permite também
comparar diferentes trabalhos realizados com solos
de condições diferentes, desde que sejam utilizados
os mesmos procedimentos, ou seja, mesma relação
solo-suspensão e energia aplicada à suspensão, como
observado por Edwards & Bremner (1967); Saly
(1967); North (1976); Raine & So (1994).

CONCLUSÕES

1. Para os solos estudados, não há relação entre
a agitação mecânica e a dispersão ultra-sônica.

2. As curvas de dispersão foram específicas a cada
tipo de solo e horizonte estudados.

3. O índice de desagregação expressa a susceptibili-
dade do solo em ser desagregado pelo ultra-som.

4. Para os solos estudados, o índice de desagregação
apresentou tendência inversamente proporcional ao
teor de matéria orgânica e de gibbsita.

5. Em baixos níveis de energia, a dispersão
mostrou-se dependente dos atributos de cada
amostra de solo.
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