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Introducéo

O entendimento dos mecanismos que governam a
funcionalidade do solo e seu relevante papel para a
biosfera, atmosfera e hidrosfera, passa pelo adequado
conhecimento dos processos que governam 0O arranjo
das suas particulas em agregados, ou seja, da estrutura
desse recurso natural.

Para a avaliagdo da qualidade fisica do solo séo
utilizados vérios tipos de analises; um dos métodos mais
empregados é a determinacdo da agregacao do solo.
Este procedimento analitico, de modo geral, € mais
simples que outras determinagdes, tanto na coleta de
amostras como nos procedimentos laboratoriais. No
entanto, muitas variacGes e diferencas metodoldgicas
sdo encontradas nas publicacbes, o que em muitos
casos dificulta comparacdes de resultados.

A fim de uniformizar os protocolos de trabalho e permitir
melhor aproveitamento dos resultados analiticos, a
seguir estao descritos os procedimentos utilizados, ha
varios anos, no Laboratério de Andlise de Solo da
EmbrapaAgropecuéria Oeste, em Dourados, MS.
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Avaliacdo da estrutura do solo e a
formade amostragem

A continua interacdo entre os componentes minerais e
organicos determina a organizacdo e o arranjo das
particulas e define, num dado momento, a estrutura do
solo, a qual pode sintetizar sua qualidade fisica. Esta
matriz se relaciona com as fra¢@es liquidas e gasosas do
solo, interferindo de forma decisiva na atividade
biol6gica do mesmo. Solos com boa estrutura devem
apresentar adequados valores de porosidade, aeracgéo,
armazenamento e dindmica da agua e crescimento das
raizes das plantas, entre outros aspectos (BAVER et al.,
1973; FERREIRA, 2010).

Na avaliacdo da estrutura do solo deve-se levar em
conta que este atributo pode ser extremamente variavel
no tempo, em funcao, principalmente, das praticas de
manejo utilizadas. Assim, a adoc¢éo de preparo do solo
com gradagens pode aumentar a porosidade total do
solo num primeiro momento, e algum tempo apods dar
origem a zonas compactadas. O uso desses
implementos (grades de discos) contribui para a
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homogeneizacdo do solo na camada revolvida,
diminuindo desta forma a necessidade de grande
numero de repeticdes por amostra. Por outro lado, com o
crescente uso de formas de manejo do solo com
reduzida mobilizacdo, como o Sistema Plantio Direto
(SPD), verifica-se aumento consideravel na
variabilidade espacial da estrutura do solo e dos demais
atributos do mesmo. Normalmente, a qualidade fisica do
solo é avaliada por meio da determinacao da porosidade
(macro e microporosidade) e da densidade global,
utilizando como método padréo a obtencéo de amostras
indeformadas, mediante o emprego de anéis
volumétricos (geralmente com 100 cm®). Neste caso, em
condicdes de elevada variabilidade da estrutura do solo,
como a encontrada em solos sob SPD e Integracéo
Lavoura-Pecuéria, a necessidade de um ndmero
elevado de repeti¢bes pode, muitas vezes, inviabilizar a
coleta destas amostras indeformadas. Assim, a
avaliacdo da qualidade fisica do solo, por meio de
medidas de densidade e porosidade, pode ser um
método que potencialmente incorrerd& em erros
amostrais. Como alternativa para amenizar este
problema sugere-se a amostragem por meio da coleta
de blocos (mondlitos) que representem maiores
volumes de solo (10 cm x 10 cm x 10 cm), o que
possibilita diminuir tais erros, pois estaria contemplando,
no volume amostrado, as estruturas alteradas devido ao
manejo empregado. A partir desses mondlitos podem
ser determinado: o “grau de agregacdo do solo” e a
“estabilidade dos agregados”.

A quantificacdo da agregacéo do solo pode ser utilizada
com vantagens em relagdo a outras variaveis, como
densidade, porosidade, resisténcia a penetracao
mecéanica, p. ex., para expressar a qualidade da
estrutura fisica do solo. Entre as possiveis vantagens
podem ser apontadas a representatividade da amostra
em relacdo as amostras indeformadas obtidas por meio
de anéis, implicando em menor nimero de subamostras
e procedimento mais simplificado de coleta. A
simplicidade da amostragem e processamento da
amostra é também um fator importante para a escolha
de determinado método.

Agregacao do solo e estabilidade dos
agregados

Na literatura especializada verifica-se a utilizacdo de
diferentes metodologias de medidas da estrutura do
solo; muitas vezes utilizam-se denominagdes
semelhantes, gerando interpretacbes confusas e
comprometendo as conclusdes.

E fundamental que seja definido claramente o que se
deseja medir e porque esta sendo adotada tal

metodologia; dessa forma, o conceito e os fundamentos
devem estar presentes na escolha de determinado
método. De modo geral, ha confuséo na definicdo do
que medir: a estabilidade de agregados ou o grau de
agregacdo do solo? No primeiro caso, a informagao
desejada é relacionada a capacidade de que agregados,
de determinado tamanho, sejam capazes de resistir a
energia que lhes é aplicada, permanecendo intactos ao
final da prova. Esta avalia¢éo informa a intensidade de
coesdo e adesdo das particulas que constituem o
agregado. No segundo caso, a informacgéo desejada se
relaciona a um determinado volume de solo, buscando-
se conhecer qual é a sua composicao relativa quanto ao
tamanho de seus componentes, ou seja, qual a
ocorréncia de agregados de diferentes classes de
tamanho.

O método padrédo (YOODER, 1936) e outro com
algumas alteracdes (GROHMANN, 1960) excluem da
amostra agregados grandes (> 4 mm) e pequenos
(< 2 mm), os quais podem ser fundamentais na
estruturagdo do solo e no desempenho de suas funcdes.
Nesse caso, a determinagéo resulta em informacgfes
sobre a qualidade de determinado agregado (classe de
tamanho entre 2 mm e 4 mm) e ndo sobre a qualidade
estrutural do solo como um todo.

Metodologia utilizada na Embrapa
Agropecuaria Oeste

A Embrapa Agropecuaria Oeste vem utilizando, desde
2006, como metodologia para avaliar a estrutura do solo,
a agregacao do solo. Para tanto se utiliza das variaveis:
didmetro médio ponderado determinado a seco (DMP,),
diametro médio ponderado determinado em &gua
(DMP,) e o indice de Estabilidade (IEA).

Coletade amostras no campo

Pequenas trincheiras séo abertas no campo, com 0 uso
de pa reta ou espatulas, para possibilitar a retirada de
monolitos de aproximadamente 10 cm x 10 cm X
10 cm (Figura 1). Geralmente tem sido utlizada a
camada de 0 a 10 cm, mas, em casos especificos,
camadas mais delgadas e em maiores profundidades
também podem ser utilizadas. Para estudos de sistemas
de manejo do solo, a camada 0 a 10 cm tem sido
adequada, conciliando a praticidade do campo/
laboratério a qualidade da informacédo desejada. Os
mondlitos sdo acondicionados em potes plasticos (tipo
pote de sorvete), o que possibilita 0 armazenamento e
transporte sem maiores danos a amostra.
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Figura 1. Procedimento utilizado para coleta de mondlitos para determinacédo da agregacéo do solo.

Procedimentos parapreparo das amostras

As amostras de solo, apds serem coletadas no campo,
sdo mantidas a sombra até a terra atingir o ponto de
friabilidade (caso seja necessario podem ser
umedecidas com borrifador), sendo cuidadosamente
destorroadas manualmente, sempre observando-se os
pontos de fraqueza do
monodlito e dos agregados
maiores que 9,52 mm; dessa
forma, o volume total da
amostra é fracionado para
transpassar a peneira de 9,52
mm de abertura de malha.
Exclui-se da amostra as
extremidades do mondlito
(faces lisas), fragmentos de
plantas, outros residuos nao
componentes do solo, pedras
e cascalhos retidos na
peneira de 9,52 mm (Figura
2). As amostras séo secas ao
ar e todo o volume é
armazenado em recipiente
plastico, o qual € mantido
fechado até o préximo
procedimento. Para a
determinacéo da estabilidade =
dos agregados do solo utiliza-

Figura 2. Amostra de solo preparada para determinagdo da agregacédo apds manipulagéo para

se como base o método descrito por Kemper e Chepil
(1965), com alteracdes propostas por Carpenedo e
Mielniczuk (1990) e por Silva e Mielniczuk (1997a),
consistindo na separacéo dos agregados em classes de
tamanho pela dispersdo e peneiramento em meio seco e
emagua.

= Nl

transpassar a peneirade 9,52 mm.

Foto: Julio Cesar Salton
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Peneiramento aseco

Com o auxilio de um equipamento quarteador (Figura 3),
o volume total da amostra é subdividido em operacdes
repetidas, até que se atinja um peso de,
aproximadamente, 50 g; desta forma se obtém uma
subamostra contendo agregados e terra solta, sendo
esta 0 mais representativo possivel da amostra integral.
Apés obtencdo da amostra (50 g), ela € colocada em um
conjunto de peneiras com aberturas de 4,76 mm,
2,00 mm, 1,00 mm; 0,50 mm, 0,25 mm, 0,105 mm e
0,053 mm e agitada em agitador mecanico vibratoério,
marca Solotest, durante 1 minuto, com poténcia de 30%
(Figura 4). A energia do equipamento € a necessaria
apenas para separar os agregados e nao para haver
fragmentacédo dos mesmos. Em seguida, determina-se
a massa dos agregados retidos em cada peneira e
reconstitui-se a amostra, que sera utilizada na etapa
seguinte, que € o peneiramento em agua.

Figura 3. Quarteador tipo Jones utilizado para obtencdo de
amostras homogéneas do solo.

Figura 4. Agitador mecanico vibratério, marca Solotest,
utilizado para peneiramento das amostras "a seco".

Peneiramento em agua

Para o peneiramento das amostras em agua, o
procedimento adotado esta apresentado de forma
esquematica na Figura 5, o qual tem inicio utilizando-se
a amostra reconstituida, proveniente da determinacéo a
seco, contendo agregados e terra solta
(aproximadamente 50 g). Cada subamostra é colocada
em um funil de papel filtro, inserido em recipiente
contendo lamina d'agua suficiente para o umedecimento
por capilaridade da subamostra (Figura 6).

Foto: Julio Cesar Salton
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Figura 5. Esquema utilizado para determinacéo das classes tamanho dos agregados e exclusao das particulas individuais simples

daamostrade solo.

Figura 6. Esquema para umedecimento por capilaridade das
amostras para determinagdo da agregacao via Umida.

Ap6s 16 horas, as subamostras sdo transferidas
cuidadosamente para um conjunto de peneiras com
aberturas de 4,76 mm; 2,00 mm; 1,00 mm; 0,50 mm e
0,25 mm, que se encontram dentro de um balde, e
acopladas a um agitador com oscilacdo vertical. Em
cada balde é colocado volume de agua suficiente para
encobrir a amostra de solo depositada na peneira de
4,76 mm, quando na posi¢do mais elevada do curso de
oscilacdo. A deposicdo da amostra deve ser de forma a
distribuir em toda a superficie da peneira, da forma mais
homogénea possivel. As amostras sao agitadas neste
conjunto durante 15 minutos, a 42 oscila¢gdes por minuto
(Figura 7). Em seguida, o material retido em cada
peneira é transferido, com auxilio de jatos de 4gua, para
latas, as quais séo levadas a estufa a 105 °C para
determinacéo da massa seca de terra retida em cada
peneira. O volume de agua, juntamente com o material
inferior a 0,25 mm, é transposto a outro balde, através de
um conjunto de peneiras com abertura de 0,105 mm e
0,053 mm, sendo o material retido em cada peneira
transferido para latas, como as demais. No balde com
agua e com material de tamanho inferior a 0,053 mm, no
caso de ser quantificado, séo colocados 50 ml de alimen
de potassio - KAI(SO,),(5%), a fim de precipitar o material
sélido em suspensao, que, apés o sifonamento da 4gua,
também é colocado em latas, seco em estufa (105 °C) e
amassa devidamente quantificada.
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Figura 7. Equipamento utilizado para realizagdo do peneiramento em agua.

Havendo presenca de particulas minerais individuais, a
massa correspondente devera ser descontada de cada
classe de tamanho, sendo o material, apds as devidas
pesagens, lavado para exclusdo da massa de particulas
individuais, conforme apresentado esquematicamente
na Figura 5. Em tal operacao, ao material obtido de cada
peneira, apds a pesagem, adiciona-se solucao
dispersante (NaOH M), em quantidade suficiente para
encobrir o material, sendo entdo lavado com agua sobre
a respectiva peneira. Apds a lavagem, coloca-se o
material retido em latas em estufa a 105 °C, para
determinacdo da massa seca. Este procedimento é
realizado com a finalidade de descontar a massa
existente de particulas individuais de tamanho
equivalente aos agregados desta classe; dessa
maneira, sao excluidos cascalhos, grdos de areia e
outras particulas existentes na fracdo, obtendo-se
apenas a massa de agregados correspondente a
respectiva classe de tamanho (peneira).

Para calculo do didametro médio ponderado (DMP) seco
e Umido sdo utilizados os valores obtidos nos dois
peneiramentos,d e acordo com a equacao:

DMP=>"" (xiwi)

onde, wi = massa de cada classe em gramas; e xi =
didmetro médio das classes expressa em mm.

A expressdo dos resultados como didmetro médio
geométrico - DMG (GARDNER, 1956), apresenta,
conforme varios autores, estreita relacdo com o DMP
(VAN BAVEL, 1949), sendo, portanto, equivalentes
qualitativamente, preferindo-se utilizar o DMP por ser
mais simples e amplamente utilizado na bibliografia.

A relagéo entre o DMP, obtido no peneiramento em
agua e o DMP, obtido no peneiramento seco é
considerada como o indice de estabilidade dos
agregados (IEA), que indica a capacidade dos
agregados resistirem a energia de desagregacao,
sendo esta tanto maior quanto o valor estiver mais
proximo da unidade. O IEA equivale a relagao
DMPAU/DMPAs apresentada em Silva e Mielniczuk
(1997b).
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Exemplo de avaliacdo da agregacao do
solo

Na Tabela 1 encontra-se uma sugestéo de apresentacao
e andlise dos resultados, utilizando-se dados
provenientes de um experimento com niveis de
manutencdo da palhada (0 a 100%), apos a colheita
mecanizada da cana-de-aglcar, que mostra o efeito
dessa manutencdo no aumento da agregacdo e da
estabilidade dos agregados do solo. Também podem ser
comparados os valores desses tratamentos aos valores
de um sistema utilizado como referéncia; neste caso,
uma area sob vegetacdo nativa proximo ao
experimento.

Planilhas de céalculo

Tabela 1. Tamanho médio dos agregados e indice de
estabilidade de agregados (IEA) de um solo Latossolo
Vermelho, muito argiloso, cultivado com cana-de-acUcar
(terceiro corte), submetido a diferentes manejos da palhada
remanescente, apés a colheita mecanizada.

Tratamento Uil

0% de palhada 5,25 3,87 73,6
50% de palhada 5,44 4,59 84,7
100% de palhada 5,69 4,72 83,4
Vegetacado nativa (mata) 5,76 5,55 97,3

DMPu: Diametro médio ponderado determinado em agua,
DMPs: Diametro médio ponderado determinado a seco.

Fonte: Zanatta et al. (2011).

A utilizacdo de planilhas eletrdnicas facilita os célculos, reduzindo as chances de erros. Podem ser
organizadas de vérias formas. A seguir, sugere-se uma planilha para a organizacao, entrada de dados e

realizacao dos calculos dos DMP e do IEA (Figura 8).
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