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Nível de energia ultra-sônica para estudo da estabilidade
de agregados de um Latossolo sob diferentes usos(1)

Marcos Aurélio Carolino de Sá(2), José Maria de Lima(3) e Carlos Rogério de Mello(4)

Resumo – O objetivo deste trabalho foi identificar o nível de energia ultra-sônica mais adequado para se
detectar diferenças na estabilidade de agregados influenciada pelo uso do solo. Coletaram-se três repe-
tições de amostras de agregados <2 mm de um Latossolo Vermelho acriférrico, típico (Latossolo Roxo),
do Município de Lavras, MG, sob diferentes usos: cafezal (dois e 13 anos), culturas anuais (30 anos),
pastagem (26 anos), Pinus sp. e Eucaliptus sp. (ambos com 27 anos) e mata nativa. Foram aplicados
0,0, 3,0, 9,1, 18,1, 36,3, 72,5, 108,8, 145,1 e 181,4 J mL-1 de energia ultra-sônica. Maior sensibilidade
combinada a menores coeficientes de variação foram observados na faixa de 30 a 90 J mL-1, destacando-
se o nível de energia de 36,3 J mL-1. Com este nível a estabilidade de agregados decresce na ordem: mata,
Eucaliptus sp. e Pinus sp., pastagem e cafezal com 13 anos, culturas anuais,  cafezal com dois anos.
Índices de dispersão aumentam com a diminuição do carbono orgânico (r entre -0,60** e -0,83**),
confirmando a importância do tipo de uso do solo na estabilidade de agregados.

Termos para indexação: ultra-som, carbono, estrutura do solo, agregação do solo.

Level of ultrasonic energy to study aggregate stability of a Latosol (Oxisol) under different uses

Abstract – The objective of this work was to identify the level of ultrasonic energy that better detect
differences in the aggregate stability influenced by soil use. Three replicated samples of aggregates
<2 mm of a Dusky Red Latosol from Lavras, MG, Brazil, were collected under different uses: coffee
plantation (two and 13 years), annual crops (30 years), pasture (26 years), Pinus sp. and Eucaliptus sp.
(both 27 years), and native forest. Ultrasonic energy at 0.0, 3.0, 9.1, 18.1, 36.3, 72.5, 108.8, 145.1 and
181.4 J mL-1 were applied in each  sample. Better sensibility and smaller coefficients of variation were
observed between 30 to 90 J mL-1, but the best energy level was 36.3 J mL-1, which has provided
aggregate stability decreases in the following order: forest, Eucaliptus sp. and Pinus sp., pasture and 13
years coffee plantation, annual cultures, two years coffee plantation. Dispersion indexes increase with
the decrease of the organic carbon (r between -0.60** and  -0.83**), confirming the importance of the
soil use in aggregate stability.

Index terms: ultrasound, carbon, soil structure, soil aggregation.
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Introdução

A energia ultra-sônica vem sendo utilizada há
muitos anos em ciência do solo com grande número
de propósitos, tais como: dispersão total para de-

terminação da granulometria e mineralogia (Saly,
1967), estudo da matéria orgânica em diferentes fra-
ções de agregados (Christensen, 1985) e em seu
fracionamento propriamente dito (Gregorich et al.,
1988), avaliação da salinização (Mulyar & Minkin,
1992), estudo de atividade enzimática e conteúdo de
ATP no solo (De Cesare et al., 2000) e avaliação da
estabilidade de agregados (North, 1979; Fuller & Goh,
1992; Raine & So, 1993, 1994; Tippkötter, 1994; Barral
et al., 1998; Sá et al., 1999; Cerdà, 2000; Sá et al.,
2000b).

A quebra dos agregados de um solo, submetido à
sonificação, é causada pela cavitação, ou seja, pela
formação de bolhas de ar no líquido, que ocorre prin-
cipalmente na superfície dos agregados e em suas
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fendas e linhas de fraqueza (Tippkötter, 1994). A
cavitação pode ser dividida em três etapas: nucleação
(formação de bolhas microscópicas), crescimento e
implosão (colapso) das bolhas (Christensen, 1992).

Raine & So (1994), estudando diversos fatores
que afetam a eficiência da dispersão por ultra-som,
constataram que esta eficiência diminui com o au-
mento da temperatura do líquido, cujo efeito é a dimi-
nuição da cavitação. O aumento da temperatura é
linear com o aumento do tempo de sonificação (De
Cesare et al., 2000) e, ocorre em virtude da absorção
do som pelo líquido (Saly, 1967). A fim de se evitar os
efeitos indesejáveis da alta temperatura, deve-se
mantê-la abaixo de 35ºC (Raine & So, 1994), ou 40ºC,
(Christensen, 1985).

O uso de ultra-som é bastante promissor em estu-
dos de agregação do solo, uma vez que a mensuração
da energia aplicada constitui uma base conveniente
na comparação entre trabalhos que relacionam a que-
bra de agregados sob diferentes condições (Raine &
So, 1993). Por isso, é importante a calibração da po-
tência emitida pelo sonificador, com o uso de técni-
cas calorimétricas, pois, a potência indicada nos
mostradores dos aparelhos nem sempre equivale à
potência realmente emitida pela ponta da haste dos
mesmos (Gregorich et al., 1988; Fuller & Goh, 1992;
Sá et al., 2000a).

De acordo com Saly (1967), a exposição à energia
ultra-sônica não destrói as partículas elementares do
solo, ocasiona apenas a quebra de agregados e con-
seqüente dispersão. Estudos prévios demonstraram
ser necessário, em geral, entre 1.500 e 1.800 J mL-1

para promover a total dispersão do solo (Gregorich
et al., 1988; Christensen, 1992; De Cesare et al., 2000).
Entretanto, a energia necessária para dispersão total
fornece poucas informações sobre o potencial de
desagregação influenciado pelo manejo (North, 1979;
Raine & So, 1993; Sá et al., 2000b).

Alguns autores têm expressado a estabilidade de
agregados por meio de ultra-som com base no com-
portamento das curvas de dispersão, as quais levam
em conta desde os níveis mais baixos, necessários
apenas para desagregação, até os mais altos, neces-
sários para dispersão total, com curvas característi-
cas para cada solo, sob cada condição (North, 1979;
Fuller & Goh, 1992; Raine & So, 1993; Sá et al., 1999;
Cerdà, 2000). Quando se consideram os níveis de

energia isolados, as informações são contraditórias.
Assim, Gregorich et al. (1988) mostraram ser neces-
sários de 300 a 500 J mL-1 para destruir macroagre-
gados, os quais, segundo Tisdall & Oades (1982),
têm a estabilidade influenciada pelo manejo. Sá et al.
(2000b) mostraram ser 15,88 J mL-1 um nível de ener-
gia suficiente para detectar diferenças entre horizon-
tes A e B de um Latossolo Roxo e uma Terra Roxa
estruturada, enquanto Barral et al. (1998) detectaram
diferenças entre dois solos com o uso de 270 J mL-1.

O objetivo deste trabalho foi identificar o nível de
energia ultra-sônica mais adequado para se detectar
diferenças nas estabilidades de agregados influen-
ciadas pelo uso em um Latossolo Vermelho acriférrico,
típico.

Material e Métodos

O estudo foi realizado num Latossolo Vermelho
acriférrico, típico, anteriormente classificado como
Latossolo Roxo distrófico muito argiloso, relevo suave
ondulado, originário de gabro ofítico epimetamórfico do
Complexo Lavras (Rocha, 1982), localizado no campus da
Universidade Federal de Lavras, MG (21º14' S, 45º0' W).
O clima é do tipo Cwb na classificação de Köppen, com
precipitação anual de 1.411 mm, estação seca bem pro-
nunciada e temperatura média anual igual a 19,3ºC. A altitude
média da área amostrada é de 970 m. Em estudo prévio, Sá
(1998) caracterizou este solo, detectando os seguintes mi-
nerais no horizonte Bw (0,8-1,0 m): caolinita (351,0 g kg-1),
gibbsita (383,0 g kg-1), hematita, goethita e maghemita (não
quantificados). Alguns atributos químicos do mesmo hori-
zonte, comuns a todas as áreas estudadas, foram extraídos
pelo ataque sulfúrico: SiO2 (139,0 g kg-1), Al2O3

(307,9 g kg-1), Fe2O3 (238,4 g kg-1), sendo as relações Ki e
Kr, respectivamente, 0,77 e 0,51. No horizonte A
(0,0-0,2 m), foram detectados os seguintes atributos físi-
cos: densidade de partículas e aparente, respectivamente,
2,70 e 1,24 kg dm-3, volume total de poros de
0,5392 m3 m-3, índice de floculação de 87,3%, teores de
argila, silte e areia, respectivamente, 710, 120 e 170 g kg-1.

As áreas estudadas situam-se num raio de 500 m, e são
homogêneas quanto à pedoforma e declividade, que está
entre 7% e 10%, e sob diferentes tipos de uso: cafezal de
dois anos, irrigado em área anteriormente cultivada com
culturas anuais sob preparo convencional; culturas anuais,
sob preparo convencional por cerca de 30 anos; cafezal
com 13 anos, em área anteriormente utilizada com pasta-
gem; pastagem de Brachiaria humidicola com 26 anos, em
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área anteriormente com cafezal; reflorestamento de 27 anos
com Pinus sp. e reflorestamento de 27 anos com
Eucaliptus sp., ambos em área anteriormente com pasta-
gem e, finalmente, floresta primária tropical subperenifólia
(mata nativa). Em cada área foram coletadas três
subamostras ao acaso, que serviram como três repetições,
a uma profundidade de 0-5 cm, ao lado da linha de plantio
na cultura anual (sorgo), sob a projeção da copa (saia) nas
áreas de cafezal, entre as touceiras de capim na área de
pastagem e entre as árvores nas áreas de vegetação arbórea
(Pinus, Eucaliptus e mata).

Cada subamostra foi secada, destorroada e passada em
peneira de 2 mm (terra fina secada ao ar – TFSA). A seguir,
foi determinado carbono orgânico pelo método de Walkley
& Black (1934), modificado pela introdução externa de
calor. As sonificações foram feitas utilizando-se um apare-
lho Misonix, modelo XL2020TM, operando a 20 kHz no
estágio nove do mostrador, que forneceu uma potência
nominal de 154 W, correspondendo a uma potência real de
120,91±3,27 W, calculada a partir do procedimento pa-
drão, baseado em técnicas calorimétricas, descritas por Sá
et al. (2000a) e Sá et al. (2001). Visando tornar o método
prático, cada repetição consistiu de agregados menores que
2 mm, cujo peso foi equivalente a 5 g de TFSE (terra fina
secada em estufa a 105ºC). As sonificações foram feitas
em béquer com 200 mL de água destilada na relação
solo:água de 1:40, durante 0, 5, 15, 30, 60, 120, 180, 240 e
300 segundos. Cada tempo de sonificação corresponde,
respectivamente, às energias específicas aplicadas de 0,0,
3,0, 9,1, 18,1, 36,3, 72,5, 108,8, 145,1, 181,4 J mL-1, cal-
culadas segundo Sá et al. (2000a), pela equação:
EA = [Pc ts]/v,
onde: EA é a energia ultra-sônica aplicada à amostra (J mL-1);
Pc é a potência (W) emitida pelo aparelho e calculada atra-
vés de calibração; ts é o tempo de sonificação (s); v é o
volume da suspensão (mL).

A ponta da haste do aparelho, com comprimento de
175 mm e diâmetro de 19 mm, foi inserida na água a uma
profundidade de 47 mm. Conforme De Cesare et al. (2000)
e testes preliminares realizados, a temperatura da suspen-
são aumenta linearmente com o tempo de sonificação. No
presente estudo, o modelo ajustado foi
T(ºC) = 0,075tempo(s) + 23,114 (R2 = 0,99**).

Para reduzir o efeito da elevação da temperatura na
amostra, foi necessário colocar o béquer em banho de gelo
apenas nos tempos 180, 240 e 300 segundos mantendo a
temperatura da suspensão abaixo de 35ºC durante a
sonificação, conforme sugerido por Raine & So (1994).
Após cada sonificação, as amostras foram passadas em
peneira de malha 0,053 mm. O material retido foi secado
em estufa por 24 horas a 105ºC e pesado. Os teores de

silte + argila (sólidos que passaram pela peneira) foram
obtidos por diferença: silte + argila = amostra original
(5 g) – resíduo. Este procedimento possibilitou, para cada
nível de energia específica aplicado, o cálculo do índice de
dispersão, obtido pela relação: (silte + argila dispersos)/
amostra original (Sá et al., 1999). O tempo zero de
sonificação consistiu apenas em colocar o solo no béquer,
completar o volume para 200 mL com água destilada e
passar imediatamente pela peneira, a fim de quantificar a
dispersão causada apenas pelo manuseio da amostra.

O delineamento experimental usado foi o inteiramente
casualizado, com três repetições e sete tipos de uso, cujo
solo foi comparado por nove níveis de energia ultra-sônica.
Dentro de cada nível de energia, foi feita análise de variância
e aplicado o teste de médias de Scott-Knott, a 5% de pro-
babilidade, visando comparar os índices de dispersão en-
contrados para cada cobertura vegetal, sendo considerados
os níveis de energia mais adequados para estudar a estabi-
lidade de agregados aqueles que se mostraram mais sensí-
veis em detectar diferenças na dispersão e menor coefici-
ente de variação. Para cada cobertura vegetal, foi construída
a curva de dispersão segundo Sá et al. (1999). No eixo das
abscissas, foram plotados os níveis de energia específica
aplicados (J mL-1) e, no eixo das ordenadas, os índices de
dispersão para cada nível de energia. Correlações lineares
de Pearson foram feitas entre os teores de carbono orgâni-
co das subamostras e os respectivos índices de dispersão
para cada nível de energia específica aplicado.

Resultados e Discussão

De uma maneira geral, em todos os níveis de ener-
gia aplicados, a estabilidade dos agregados seguiu
uma seqüência decrescente, com aumento dos índi-
ces de dispersão na seguinte ordem: mata,
Eucaliptus sp., Pinus sp., pastagem, cafezal com
13 anos, culturas anuais, cafezal com dois anos
(Tabela 1). Os teores de carbono orgânico decresce-
ram aproximadamente na mesma seqüência, com ex-
ceção da área com cafezal com dois anos, que apre-
sentou 16,2 g kg-1 contra 14,7 g kg-1 nas culturas
anuais.

Considerando ser a mineralogia deste solo uni-
forme, o teor de carbono orgânico parece estar in-
fluenciando a estabilidade de agregados. O efeito do
carbono orgânico pode ainda ser corroborado pelas
correlações negativas entre índices de dispersão e
carbono orgânico, cujos coeficientes de correlação
aumentaram com o incremento da energia específica
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aplicada (Tabela 1), e foram significativos a partir de
9,1 J mL-1, confirmando a importância da matéria or-
gânica na manutenção da estabilidade de agregados
do solo  (Tisdall & Oades, 1982;  Campos et al., 1995;
Fuller et al., 1995; Barral et al., 1998; Cerdà, 2000).
Entretanto, no presente trabalho, apenas na condi-
ção sob mata, o teor de carbono orgânico foi estatis-
ticamente maior, não havendo diferença significati-
va nas demais condições, o que pode ter ocorrido
em virtude do alto coeficiente de variação encontra-
do (38,2%). Cada ponto de coleta (subamostra) foi
considerado e analisado como uma repetição, au-
mentando, dessa forma, o coeficiente de variação
devido à variabilidade da vegetação, dentro de cada
área de cobertura vegetal e, conseqüentemente, dos
teores de carbono orgânico. Segundo Macedo et al.
(1998), o carbono orgânico é uma variável de média
variação, cujo coeficiente de variação pode estar
entre 10 e 30%, sendo que os autores encontraram
valores de até 47%. Quanto aos índices de disper-
são, observa-se que à medida em que se aumenta o
nível de energia específica aplicada diminui o coefi-
ciente de variação (Tabela 1). Isto significa que, em
níveis de energia a partir de 18,1 J mL-1, ocorre me-
nor variação entre as repetições e, portanto, maior
precisão na determinação das diferenças proporcio-
nadas ao solo pelos tipos de uso.

Dentro de cada nível de energia aplicado, foram
feitos testes de médias comparando o comportamen-
to das diferentes coberturas vegetais (Tabela 1).
Nos níveis de energia mais baixos (0,0 e 3,0 J mL-1),
não foram detectadas diferenças. Com 9,1 J mL-1, os
agregados do solo sob cafezal de dois anos e sob
culturas anuais foram menos estáveis, quando com-
parado aos das demais coberturas vegetais. No ní-
vel de 18,1 J mL-1, a estabilidade de agregados dimi-
nuiu na seguinte seqüência: mata; Eucaliptus sp.,
Pinus sp. e pastagem; cafezal com 13 anos e culturas
anuais; e cafezal com dois anos. Este foi o único
nível de energia que possibilitou detectar diferença
entre cafezal com 13 anos e pastagem. Maiores dife-
renças na estabilidade de agregados proporciona-
das pelos tipos de uso, com coeficiente de variação
mais baixo, foram observadas com o uso dos níveis
de energia de 36,3 e 72,5 J mL-1, e a estabilidade dos
agregados diminuiu na ordem: mata; Eucaliptus sp.
e Pinus sp.; pastagem e cafezal com 13 anos; cultu-
ras anuais; e cafezal com dois anos. Estes dois ní-
veis de energia foram os mais sensíveis na avaliação
do efeito do tipo de uso na estabilidade de agrega-
dos do solo.

Sá et al. (2000b) mostraram ser de 15,88 J mL-1 o
nível de energia específica mais eficiente na detecção
das diferenças na estabilidade de agregados de dois

Tabela 1. Índices de dispersão obtidos em cada nível de energia específica aplicada, carbono orgânico em diferentes
coberturas vegetais em Latossolo Vermelho acriférrico, típico, e coeficientes de correlação (r) entre índices de dispersão
e carbono orgânico(1).

(1)Valores seguidos de mesma letra, na mesma coluna, não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de probabilidade. nsNão-significativo. **Sig-
nificativo a 1% de probabilidade.

Coberturas vegetais Níveis de energia específica aplicada
0,0 3,0 9,1 18,1 36,3 72,5 108,8 145,1 181,4

------------------------------------------------- (J mL-1) ------------------------------------------------

Carbono
orgânico
(g kg-1)

Cafezal com dois anos 0,06a 0,19a 0,47a 0,62a 0,80a 0,91a 0,92a 0,92a 0,92a 16,2b

Culturas anuais 0,08a 0,13a 0,39a 0,46b 0,66b 0,72b 0,77b 0,77b 0,81b 14,7b

Cafezal com 13 anos 0,08a 0,14a 0,26b 0,36b 0,48c 0,58c 0,64c 0,69c 0,74b 28,1b

Pastagem 0,06a 0,10a 0,17b 0,26c 0,43c 0,50c 0,58c 0,65c 0,73b 29,0b

Pinus sp. 0,07a 0,11a 0,16b 0,21c 0,31d 0,42d 0,47d 0,57d 0,61c 31,0b

Eucaliptus sp. 0,06a 0,09a 0,15b 0,21c 0,29d 0,39d 0,44d 0,50d 0,60c 35,2b

Mata nativa 0,04a 0,07a 0,09b 0,12d 0,19e 0,28e 0,38d 0,50d 0,56c 55,9a

CV (%) 47,4 31,3 24,1 16,8 11,5 12,4 12,9 10,4 9,9 38,2

r -0,16ns -0,34ns -0,60** -0,63** -0,70** -0,72** -0,73** -0,78** -0,83**
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solos, um Latossolo Roxo gibbsítico e uma Terra roxa
estruturada caulinítica, diferenças estas, provavel-
mente, maiores, por se tratar de solos diferentes, do
que as diferenças demonstradas pelos níveis 36,3 e
72,5 J mL-1 no presente trabalho, realizado em um
mesmo solo, de mineralogia uniforme (gibbsítica),
porém, sob usos diferentes. Os níveis de energia 108,8
e 145,1 J mL-1 desagregaram o solo da mesma manei-
ra, porém não foram sensíveis o suficiente para de-
tectar diferença entre mata e Eucaliptus.

As curvas de dispersão se originaram aproxima-
damente no mesmo ponto, e permaneceram muito
próximas entre si nos baixos níveis de energia (Figu-
ra 1), os quais não foram adequados para apontar
diferenças entre tratamentos (Tabela 1). Por outro
lado, foram observadas maiores distâncias entre as
curvas nos níveis de 30 a 90 J mL-1, intervalo que
contém os níveis de 36,3 a 72,5 J mL-1, indicando ser
esta faixa a mais adequada para se detectar diferen-
ças na estabilidade de agregados proporcionadas
pelo tipo de uso (Tabela 1).

A partir de 90 J mL-1, as curvas tenderam a con-
vergir para um patamar, limitado pelos teores de silte +
argila, conforme a definição do índice de dispersão
utilizado no presente trabalho, ou seja: (silte + argila
dispersos)/amostra original (Sá et al., 1999). Altos
níveis de energia não são adequados para apontar
diferenças na estabilidade de agregados (North, 1979;
Raine & So, 1993; Sá et al., 2000b). No presente tra-
balho, níveis acima de 72,5 J mL-1 não foram adequa-
dos para apontar diferenças causadas pelo tipo de
uso. Podem ser considerados muito altos os níveis
de energia entre 300 e 500 J mL-1 que, segundo
Gregorich et al. (1988), são necessários para destruir
os macroagregados, e o nível de 270 J mL-1 utiliza-
dos por Barral et al. (1998).

Na curva de dispersão relativa ao cafezal de dois
anos, foram encontrados índices de dispersão de 0,92
a partir de 108,8 J mL-1, quando esta curva se estabi-
liza (Figura 1), mostrando que os teores de silte +
argila são de 920 g kg-1. Entretanto, o teor de silte
(120) + argila (710) deste solo é igual a 830 g kg-1,
pela análise granulométrica (agitação rápida com o
uso de dispersante NaOH 1N), confirmando ser a
energia ultra-sônica mais eficiente do que a agitação
mecânica na dispersão do solo (Saly, 1967), mesmo
sem o uso de dispersante químico (Sá et al., 1999).

Esse resultado revela que o tipo de uso do solo in-
fluencia a dispersão também a altos níveis de ener-
gia ultra-sônica, tornando a curva de dispersão ca-
racterística para cada tipo de solo, e talvez para cada
sistema de manejo a que este solo é submetido, uma
vez que as outras curvas sequer atingiram um pata-
mar para os níveis de energia utilizados. Além disso,
confirma a possibilidade da aplicabilidade de curvas
de dispersão por ultra-som, para expressar a estabili-
dade de agregados conforme relatos de North (1979),
Fuller & Goh (1992), Raine & So (1993), Sá et al. (1999)
e Cerdà (2000). No entanto, quando comparados a
um único nível de energia, as curvas de dispersão
demandam maior número de sonificações, e conse-
qüentemente, maior quantidade de amostras e maior
tempo de laboratório, tornando a análise mais cara.
Apesar disso, as curvas de dispersão podem ser de
grande utilidade em trabalhos de pesquisa.

Para todas as curvas, foram ajustadas equações
que apresentaram altos valores de R2, todos signifi-
cativos a 1%. Todas as curvas seguiram um modelo
hiperbólico, do tipo Y = X/(a + bX), com exceção da
mata nativa que, no intervalo de energia utilizado,
seguiu um modelo linear (Tabela 2). Entretanto, es-
pera-se que em níveis de energia acima dos que fo-
ram utilizados neste estudo, esta curva também apre-
sente um patamar seguindo um modelo hiperbólico,

Figura 1. Curvas de dispersão do horizonte A (0-5 cm) do
Latossolo Vermelho acriférrico, típico, sob cafezal com
dois anos (  ), culturas anuais (  ), cafezal com 13 anos
( ), pastagem (   ), Pinus sp. (   ), Eucaliptus sp. (   ) e mata
nativa (  ).
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conforme observado por Sá et al. (1999) que, estu-
dando o mesmo solo sob mata encontraram um pata-
mar a 600 J mL-1, em virtude da grande estabilidade
dos agregados no solo condicionada, sobretudo,
pelo maior teor de matéria orgânica (Borges et al.,
1999). A estabilidade dos agregados sob os tipos de
uso aqui avaliados não foi comparada com o uso do
índice obtido a partir da divisão dos coeficientes b/a
das equações ajustadas (Tabela 2), proposto por Sá
et al. (1999), uma vez que foram utilizados níveis de
energia inferiores aos utilizados por esses autores
na obtenção das curvas, sendo que nem todas atin-
giram o patamar de máxima dispersão, não existindo,
portanto, possibilidade de comparação.

Os níveis de energia específica de 36,3 J mL-1 e
72,5 J mL-1 são os mais adequados na avaliação da
estabilidade de agregados do solo utilizado, uma vez
que apresentaram boa sensibilidade na detecção das
diferenças proporcionadas pelo uso, com um baixo
coeficiente de variação (Tabela 1). Por sua determi-
nação fácil e rápida, o nível mais recomendado é de
36,3 J mL-1  obtido pela equação EA = [Pc ts]/v, a par-
tir de 1 minuto (ts) de sonificação de 5 g de TFSA em
200 mL (v) de água destilada, com o aparelho forne-
cendo uma potência (Pc) de 120,91±3,27 W, calcula-
da a partir do procedimento padrão descrito por Sá
et al. (2000a), que possibilitou um rendimento de apro-
ximadamente 30 amostras por hora. Para este tempo
de sonificação, foi dispensado o banho de gelo, con-
forme proposto por Raine & So (1994), já que a tem-
peratura da suspensão não atinge 35ºC, o que torna
possível sua utilização em determinações de rotina.
No caso de aparelhos que emitem maior ou menor
potência, o tempo de sonificação pode ser reduzido
ou aumentado, respectivamente, mantendo-se a re-

lação expressa pela equação EA = [Pc ts]/v. Outro fato
a ser observado é a manutenção da relação solo-água
(1:40), que facilita as comparações, uma vez que a
mesma influi na eficiência da dispersão (Raine & So
1994).

Conclusões

1. A melhor faixa de energia ultra-sônica para se
detectar a estabilidade de agregados está entre 30 e
90 J mL-1.

2. A estabilidade de agregados é influenciada
pelos teores de carbono orgânico e diminui, a
36,3 J mL-1, na seguinte ordem: mata; Eucaliptus sp.
e Pinus sp.; pastagem e cafezal de 13 anos; culturas
anuais; cafezal de dois anos.
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