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RESUMO

O indice de Estabilidade de Agregados (IEA) do solo é um parametro fisico determinado pelas caracteristicas intrinsecas
dos solos, variando de acordo com as classes texturais, teor de matéria organica, teor de carbono orgénico, tipo de clima,
formas de uso e manejo. Este é um dos principais indicadores do grau de erodibilidade do solo, pois expressa a resisténcia
dos agregados do solo em resistir & desagregacdo quando submetido a processos e a¢fes potencialmente disruptivas.
Véarios métodos, técnicas e equipamentos tém sido desenvolvidos para avaliagdo do IEA: simulacdo de chuva, impacto
de gota de &4gua em diferentes classes de agregados, peneiramento seco, peneiramento submerso em agua. O objetivo
deste trabalho foi avaliar dois equipamentos de modelos diferentes (Agitador de Yoder) utilizados para estimar o IEA via
peneiramento tmido (submerso em agua). O solo em teste foi um Latossolo Vermelho Distroférrico de textura argilosa
coletado em uma floresta nativa. Foram feitas 6 repeti¢cdes com 25 g de solo cada em cada equipamento. Todas as variaveis
foram controladas de maneira igual nos dois equipamentos: temperatura e condutividade elétrica da agua, conjuntos de
peneiras, intensidade de oscilagdo, tempo de peneiramento. Os resultados apresentaram diferengas significativas entre os
dois modelos avaliados nos valores do indice de Estabilidade de Agregados e no Didmetro Médio Ponderado.

Palavras chaves: avaliagdo, método, desagregacdo, latossolo.

Comparation between two models of Yoder Stirrer in the evaluation of soil aggregate stability

ABSTRACT

The Soil Aggregate Stability Index (IEA) is a physical parameter determined by the soils’ intrinsic characteristics, varying
according to the textural classes, organic matter content, organic carbon content, climate type, use and management. This
is one of the main indicators of the soil erodibility degree, since it expresses the resistance of the soil aggregates in
resisting the disaggregation when subjected to potentially disruptive processes and actions. Several methods, techniques
and equipment have been developed to evaluate the IEA: rain simulation, water splash in different classes of aggregates,
dry sieving, submerged sieving. The objective of this work was to evaluate two different model equipment (Yoder
Agitator) for estimation of IEA via wet screening (submersion in water). A clay textured Dystroferric Red Latosol
collected in a native forest was tested. Six repetitions whit 25 g each were made in each kit. All variables were controlled
equally in the two equipments: temperature and electrical conductivity of the water, sieve sets, oscillation intensity,
sieving time. The results presented significant differences between the two evaluated models in the values of the
Aggregate Stability Index and the Geometric Weighted Diameter.

Keywords: evaluation, method, disaggregation, oxisol.

Introducéo ambiental que vem aumentando todos os anos em
) nivel mundial, dentre as formas de degradacéo dos

O solo € o recurso natural que representa solos, a erosdo é que representa maior efeito
fundamental importancia no que diz respeito a negativo. No Brasil, estudos mostram que
producdo alimenticia e econdmica para as atuais e mudancas no uso da terra vém aumentando a
futuras geracBes. Sua degradacdo é um problema degradacdo do solo, consequéncia do processo
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erosivo (Oliveira et al., 2015; Ochoa et al., 2016;
Wang et al., 2016).

Segundo Liu (2016) a erosdo é um
processo formado a partir de um conjunto de
fatores, dos quais, a agdo da agua, as caracteristicas
do solo e do relevo, a cobertura vegetal e o tipo de
uso e manejo utilizado, sdo os principais elementos
determinantes.

A estrutura do solo € um arranjo espacial
em diferentes escalas de sélidos e vazios que
controlam processos diversos como vida, dindmica
de nutrientes, aeracdo e trocas Qgasosas,
vulnerabilidade a erosao, infiltracdo,
armazenamento de 4&gua, decomposicdo e
distribuicdo de material organico (Bottineli et al.,
2015; Rabot et al., 2018). Todo processo que
envolve a construcdo da estrutura do solo passa
invariavelmente pela agregacéo.

A estrutura do solo é uma combinacdo de
particulas primarias em unidades secundarias ou
agregados. A combinacdo de particulas minerais,
areia, silte e argila com substancias cimentantes
produzem os agregados, nas suas diferentes
formas, tamanhos e arranjos definidos, que se
comportam mecanicamente como uma unidade
estrutural (Mesquita e Dias Janior, 2013).

A agregacdo das particulas do solo esta
ligado vérios fatores, desde o ajuntamento de
particulas, pelo tipo e o teor de argila, silte e areia;
metais polivalentes; carbonato de célcio; éxidos e
hidréxidos de ferro; aluminio e manganés;
exudatos organicos de plantas; substancias
organicas provenientes da acdo de
microrganismos; o aporte de matéria organica;
6xidos e os hidroxidos que sdo agentes cimentantes
de coligagdo e 0 manejo do solo. E pode-se incluir,
também, os ciclos de umedecimento e secagem que
causa a separac¢do das unidades estruturais (Devine
etal., 2014; Keil e Mayer, 2014; Blankinship et al.,
2016; Seidel et al., 2017; Sarker et al., 2018;).

Inimeros pardmetros de andlise fisica séo
utilizados para estimar a qualidade e as condi¢es
dos solos, dos quais a estabilidade de agregados é
uma das que recebe destaque por ser um indicador
do grau de erodibilidade do solo e fornecer
interpretacdes sobre outros parametros fisicos,
quimico e bioldgicos, sendo um indicador chave da
gualidade do solo (Inagaki et al., 2016; Saygin et
al., 2017).

O indice de estabilidade de agregados
refere-se a capacidade que o agregado de solo tem
em resistir ao poder destrutivo de forgas naturais,
por exemplo: contato com gotas de chuva,
rompimento por abraséo durante o transporte pelo
escoamento superficial. Este indice é um indicativo
da condi¢do estrutural do solo, a qual tem
influéncia em varios atributos e processos que
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ocorrem no solo, como, porosidade do solo,
infiltragdo de &gua, aeragdo, selamento superficial,
crescimento de raizes, protecdo da matéria
organica e erodibilidade do solo. (Das et al., 2014;
Thomaz et al., 2014).

A estabilidade de agregados é diretamente
afetada pelo clima e pelo manejo do solo, fatores
climaticos, como quantidade de precipitagdo,
congelamento, descongelamento, secagem, e
fatores de manejo, como cultivo, colheita e
sistemas de gerenciamento de residuos determinam
a formagé&o e estabilidade de agregados.

Os estudos de estabilidade de agregados do
solo em &gua vém sendo realizados h& bastante
tempo, principalmente a partir do trabalho de
Yoder (1936). A priori os trabalhos tinham como
objetivo relacionar a estabilidade de agregados
com 0S processos erosivo, ja nos dias atuais, a
maioria dos estudos com agregados se concentram
na avaliagdo do impacto do uso do solo e seu
manejo na qualidade fisica dos solos (Castro Filho
etal., 2002).

Entre os indicadores mais utilizados na
avaliagdo do nivel estabilidade da estrutura do solo,
o diametro médio ponderado e o indice de
estabilidade de agregados, sdo alguns dos
parametros mais empregados (Castro Filho et al.,
1998; Silva et al.,, 2014). Cada um desses
pardmetros reflete um aspecto diferente da
qualidade fisica do solo: o valor de DMP esta
diretamente relacionado a porcentagem de
agregados com didmetro superior a 0,25 mm
(macroagregados), enquanto o IEA, por sua vez,
aponta a condicdo de agregacdo total do solo
(Castro Filho et al., 1998).

Existem varios métodos para avaliar a
estabilidade de agregados ligados aos mecanismos
de degradagdo, incluindo: 1) chuva natural, 2)
chuva simulada (Imeson e Vis, 1984), 3) impacto
de gota de chuva em diferentes classes de
agregados (McCalla, 1944; Vaezi et al., 2017), 4)
peneiramento a Umido Yoder (1936) e suas
modificagdes, peneiramento Umido e turbidimetria
(Pojasok e Kay, 1990), 5) peneiramento a seco
(Chepil, 1962), 6) mais recentemente, métodos
envolvendo energia ultra-sdnica, que permitem a
quantificagdo da energia necessaria para dispersao
do agregados (Raine e So, 1993). Todos estes
métodos tém sido examinados criticamente para
permitir que os processos de triangulacdo detectem
os efeitos do manejo no indice de estabilidade do
solo (Thomaz et al., 2019).

Estes métodos tém sido motivo de debates
entre 0s pesquisadores, pois existem inGmeras
metodologias diferentes reportadas, que variam as
técnicas de pré-secagem, nimero e tamanho das
peneiras utilizadas, liquido usado para imersdo das
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amostras, numero de repeti¢des, nivel de energia
aplicado e as diferentes expressdes dos resultados,
sendo aspectos que dificultam a comparacdo da
estabilidade de agregados de diferentes
procedimentos (Moncada et al., 2015; Gyawali e
Stewart, 2019).

Para Saygin et al. (2017) a escolha dos
métodos ou tratamentos a serem implementados
em qualquer amostra de solo para quantificar a
estabilidade agregada depende principalmente do
proposito da medigdo. Outra questdo importante a
ser considerada € a existéncia de diferentes
modelos de equipamentos para 0 mesmo tipo de
método a ser adotado, pois ndo hd um modelo
padrdo de equipamentos, cada fabricante
desenvolve um tipo de modelo, o que traz a
necessidade de estudos que verifiqguem a existéncia
ou ndo de diferencas entre eles nos resultados
finais.

A partir disto, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar o desempenho da
mensuragdo de estabilidade de agregados em dois
modelos de agitadores do tipo Yoder da marca 1)
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Solo Teste e 2) Marconi. Além disso, foi estimado
o indice de estabilidade de agregados de solo via
peneiramento Umido (submerso em agua), afim de
verificar a existéncia ou ndo de diferencas dos
resultados entre os dois, empregando a mesma
metodologia e 0 mesmo tipo de solo.

Material e métodos

O solo utilizado no estudo foi coletado em
uma propriedade rural localizada as margens da BR
158 (24°01° 46°°S; 52° 19’ 01°°O) no municipio de
Campo Mourdo-PR (Figura 1). O clima em Campo
Mourao é classificado como Cfa: clima subtropical
Uumido mesotérmico, com verdes quentes e geadas
pouco frequentes, com tendéncia de concentracéo
das chuvas nos meses de verdo, temperatura média
anual de aproximadamente 20°C e precipitacdo
média anual variando entre 1.300 e 1.600 mm, sem
estacdo seca definida, de acordo com a
classificagdo de Képpen. (Alvares et al., 2013).
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O solo do local é classificado como
Latossolo VVermelho Distroférrico de textura muito
argilosa (Santos, 2018), areia 14%, silte 23%,
argila 63% e matéria organica 45,5 g/dmg.

As coletas foram feitas em uma floresta
nativa em uma encosta com declividade baixa de
aproximadamente 4°. O solo foi coletado na
camada de 0-20 cm com o auxilio de uma pa de
corte em formato de blocos para a ndo ocorréncia
de desestruturacdo dos agregados, posteriormente
as amostras foram acondicionadas em sacos
plasticos e levadas para posterior analises no
laboratério.
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Figura 1 — Localizacdo da area experimental de origem do solo utilizado no estudo.

Delineamento experimental e avaliagdes

Os solos foram secos a temperatura
ambiente em laboratério (21°C) por 4 dias e em
seguida foram passados em peneira de 8,0 mm para
avaliacdo somente dos agregados < 8,0 mm. Foram
separadas 6 amostras de vinte e cinco gramas (250)
para analises fisicas de estabilidade de agregados
(IEA); didmetro médio ponderado (DMP);
peneiramento seco (PS).

Para determinagdo do peneiramento seco
(PS), cada uma das 6 amostras de (25g) foram
peneiradas por 30 segundos em agitador de peneira
eletromecénico para separar as classes de
agregados. As amostras foram fracionadas de
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acordo com as seguintes classes granulométricas:
40 mm; 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5mm; 0,250 mm,
0,125; <0,125 mm. Em seguida, pesou-se a fragdo
retida em cada peneira e estabeleceu-se a
representatividade de cada classe utilizando a
equacdo 1.

Equacao 1 0 — PAR
- A% PAT * 100

A% = Agregado retido na peneira em porcentagem

PAR = Peso de agregado retido na peneira (Q)

PAT = Peso total da amostra total (g)

Para estimativa da estabilidade de
agregados via Umida foi realizado o peneiramento
submerso em 4agua (PU), este procedimento
empregado no peneiramento  submerso foi
adaptado a partir de Yoder (1936).

:w - = “I N\
N : - W | N

_—
- %_‘

\
=
~

Para tanto foram usados 25 g de solo de
cada amostra, que foram pré-umedecidos por 10
minutos, conforme o principio de umedecimento
lento (Teixeira, 2017). Em seguida, o material foi
agitado levemente nos dois agitadores de Yoder
com movimentos ascendente e descendente no
sentido vertical (agitador modelo Solo Test, figura
- 2) e movimentos vertical e horizontal (agitador
modelo Marconi, figura - 3) nas seguintes classes
granulométricas: 4,0 mm; 2,0 mm; 1,0 mm; 0,5
mm; 0,250 mm, 0,125; <0,125 mm. O equipamento
modelo Marconi possibilita o controle da
intensidade de oscilagdo, enquanto o modelo Solo
Test possui intensidade de oscilagéo fixa de (30
rpm), deste modo estabeleceu-se a oscilacdo
padrdo de 30 rpm por 10 minutos de peneiramento
para os dois modelos.

Figura 2 — Agitadores do tipo Yoder para avaliacdo do indice de estabilidade de agregados de solo. 2a) agitador

modelo Solo Test; 2b) agitador modelo Marconi.

O material retirado de cada peneira foi
transferido para beckers de vidro e seco a 105°C
por 24 horas em estufa de aquecimento, apos
secagem foram pesadas as fracOes retidas em cada
peneira. Em ambos os procedimentos a distribuicéo
e quantidade de agregados (peso-volume) de uma
peneira para outra foi obtida por meio da razéo
entre a quantidade de agregados retidos em cada
peneira pelo total de material avaliado. Os indices
dos agregados: diametro médio ponderado e

estabilidade de agregados em porcentagem, foram
obtidos por meio das equaces 2 e 3 abaixo:

DMP = in yi

DMP = Diametro Médio Ponderado

Equacdo 2
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x= Diametro médio da classe de agregados (mm)
i y = Proporcéo de agregado retido em cada classe
em relacdo a amostra total

Equagdo 3 PAR — PA— A

IEA% = W * 100

EA%-= Estabilidade de Agregados em porcentagem
PAR = Peso de Agregados Retidos >0,25 mm

PA = Peso de Agregados <0,25 mm

PTA = Peso Total da Amostra

A = Areia total da amostra

Os indices apresentam interpretacoes
diferentes, o DMP aumenta a medida que
agregados maiores fica retido nas peneiras e o
IEA% pode variar de 1 a 100% e indica a agregagdo
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de acordo com 0 manejo do solo (Castro Filho et
al., 2002; Thomaz, 2017).

Andlise de Dados

Os dados foram tabulados e tratados por
meio do software BioEstat 5.0. A anélise dos dados
foi realizada da seguinte forma: 1) estatistica
descritiva (média, desvio padrdo e coeficiente de
variacdo); 2) comparacdo de médias pelo teste t.

A aplicacdo das técnicas e analises
estatisticas  seguiu as  recomendacbes e
procedimentos contidos em Vieira (1999).

Resultados e Discussao

Os resultados obtidos a partir dos
parametros analisados neste trabalho apresentaram
diferencas significativas entre os dois modelos de
agitadores de peneiras do tipo Yoder avaliados para
0 mesmo tratamento e procedimento aplicado.

Ao realizar o peneiramento Umido no
modelo Solo Teste e Marconi, foram registrados no
momento da andlise respectivamente uma
condutividade elétrica da agua de 103 ps/cm e
temperatura de 17,6°C.

Em relacdo ao Diametro Médio Ponderado
(DMP), no peneiramento seco, 0 modelo Solo Test
apresentou valor de 1,87 mm, sendo esse valor 16%
inferior em relacdo ao equipamento da marca
Marconi. No modelo Solo Teste todas as seis
repeticdes apresentaram valores abaixo de 2 mm,
sendo que a média encontrada foi de 1,87 mm, com
os valores variando entre 1,65 mm a 1,95 mm,
enquanto o modelo Marconi, apresentou uma
média geral de 2,24 mm com o menor valor entre
as repeticdes realizadas sendo de 1,99 mm e o
maior valor sendo de 2,64 mm, com uma diferenga
entre as médias do DMP de 18,1 % entre os dois
resultados, indicando que a desagregacdo do solo
avaliado foi menor no equipamento Marconi
(figura 4, grafico A).

Na avaliacio do Indice de Estabilidade de
Agregados (IEA) verificou-se a mesma tendéncia
gue o DMP. O peneiramento seco apresentou valor
de 75,9% para o IEA (29,3% superior ao valor do
equipamento da Solo Test e 1,5% inferior ao
equipamento da Marconi).
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Entre o0os modelos, a variacdo dos
resultados encontrados foi significativa, no qual o
valor do IEA para 0 modelo Solo Teste foi 30,4%
menor que no modelo Marconi. O IEA encontrado
no modelo Solo Teste apresentou uma variagao nas
seis repeticdes realizadas entre 48,84% e 56,64%,
com uma média geral de 53,63% do IEA. No
modelo Marconi, variou entre 72,53% e 81,58%,
com a média ficando em 77,96% e com uma
diferenca final de 30,5% entre o0s dois
equipamentos conforme descrito no gréfico B da
figura 4.

Constatou-se que o modelo Solo Teste,
apresentou maior poder de desagregacéo,
principalmente nos agregados maiores que 4,0 mm.
levando em conta a diferenca da média das
porcentagens para essa classe nos dois modelos,
15,8% e 22% respectivamente Solo Teste e
Marconi. Para as demais classes, apesar de o
modelo Marconi, apresentar valores médios
maiores, a diferenca ndo é significativa, exceto nos
agregados <0.125 mm, no qual os valores médios
da porcentagem de agregados dessa classe,
corresponderam a 9,14% para o Marconi e 20,47%
para o Solo Teste, do total da amostra.

O peneiramento seco foi feito a nivel de
comparagdo entre 0s agregados predominantes
antes e ap06s o peneiramento submerso em agua. A
distribuicdo granulométrica no peneiramento seco
registrou maior presenca dos agregados de 2,0 mm
e 0,250 mm (respectivamente 20,9% e 20,5% de
representacdo) e menor presenca dos agregados das
classes 0,125 mm e <0,125 mm (respectivamente
7,5 % e 8,3% de representacdo). No entanto, apos
0 peneiramento submerso em &gua, as classes
predominantes ficaram entre 1,83 e 2,25 mm,
evidenciando a maior desagregacdo  nos
macroagregados >1 mm.

Nos dois parametros avaliados (IEA e
DMP)  ocorreram  diferengas  estatisticas
significativas entre os dois modelos, as condi¢des
dos peneiramentos foram controladas de formas
iguais: separacdo do solo em peneira de 8 mm,
temperatura e condutividade elétrica da agua
iguais, intensidade de oscilacao e tempo duragéo de
peneiramento iguais.
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Figura 4 — Teste de comparagdo entre os dois equipamentos avaliados: a) diametro médio ponderado b)
estabilidade de agregados e ¢) peneiramento seco para estimativa das classes de agregados em porcentagem.
Letras diferentes indicam diferenga significativa a 5% no teste t.

No entanto, observou-se que o0
equipamento da Solo Teste exerce a mesma
oscilacgdo em todas as peneiras enquanto o
equipamento da Marconi possui oscilagéo vertical
e horizontal ndo homogénea em todas as peneiras,
sendo que no conjunto 0,5; 0,250; 0,125 e <0,125
mm a oscilagdo é maior que no 1,0; 2,0 e 4,0 mm,
desta forma a desagregacdo do material nas
peneiras superiores € menor no equipamento
Marconi com relagdo ao da Solo Teste, fato este
que responde as diferengas nos resultados obtidos
neste estudo.

Concluséao

1. Mesmo controlando todas as condigdes de
analise de formas iguais, ocorreu diferenca
significativa nos valores obtidos entre os dois
modelos de agitadores avaliados. O equipamento
modelo Solo Test resultou em maior taxa de
desagregacdo do solo no peneiramento submerso
em &gua.

2. A Unica diferenca observada entre 0s
equipamentos que pode ser a varidvel de
interferéncia nos resultados foi a diferenca de
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oscilacdo entre eles. Enquanto no equipamento
modelo Solo Test ha uniformidade da oscilagdo em
todas as peneiras (sentido vertical), no
equipamento modelo Marconi 0s movimentos
verticais e horizontais fazem com que o conjunto
oscile em movimento quase em forma de péndulo,
impondo as peneiras <0,5 mm maior intensidade de
oscilagdo do que nas peneiras >0,5 mm.

3. A diferenga de oscilagdo entre os dois
equipamentos foi o principal fator determinante na
diferenca dos resultados obtidos neste estudo.

4. Uma das possibilidades de equivaléncia entre os
resultados dos dois equipamentos pode ser
aumento da intensidade de oscilagdo do
equipamento  Marconi, no entanto, esta
possibilidade deve ser verificada.
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