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RESUMO 
 

A textura é uma das características mais importantes do solo, sendo a sua análise 

uma das mais frequentes apesar da morosidade do método padrão – a  análise mecânica, 

que envolve a determinação das fracções de limo e de argila por 

sedimentação/pipetagem e da areia fina por sedimentação/decantação. Diversos 

métodos alternativos de determinação da granulometria de partículas submilimétricas, 

mais rápidos e detalhados, têm sido desenvolvidos e aplicados em diversas áreas da 

indústria. Alguns foram testados para a determinação granulométrica de sedimentos e 

argilas, mas é ainda muito reduzida a sua aplicação aos solos. Neste artigo apresenta-se 

um método que permite efectuar a determinação da curva granulométrica das partículas 

<100 µm  num aparelho de transmissão de raios X (Sedigraph) em substituição das 

fases de sedimentação/pipetagem e de sedimentação/decantação da análise mecânica, 

mantendo-se as restantes etapas do método padrão. As etapas substituídas envolvem um 

tempo de execução de cerca de 2 dias para um conjunto de 6-7 amostras, com o 

Sedigraph esse tempo é reduzido para cerca de 2 h. Para além da redução do tempo de 

análise, o Sedigraph  permite ainda obter curvas granulométricas das partículas <100 

µm com um detalhe impraticável pelo método de sedimentação/pipetagem e reduzir o 

erro das análises devidos ao operador. Neste artigo o método da análise granulométrica 

pelo Sedigraph é  testado com o método padrão da análise mecânica, comparando os 

resultados da textura obtidos por ambos os métodos em amostras homogéneas de mais 

de 20 famílias de solos da classificação portuguesa. Dessa comparação destaca-se a 
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tendência para uma ligeira redução do teor de areia fina e de um ligeiro aumento dos 

teores de limo e argila medidos pelo Sedigraph relativamente aos obtidos pelo método 

de sedimentação/pipetagem. Apresentam-se ainda rectas de regressão entre os valores 

de areia fina, limo e argila medidos pelos dois métodos, (todas com r2>0,9) e que 

permitem a conversão de valores entre ambos os métodos. 

 

ABSTRACT 
 

Texture is one of the most important soil properties and its determination is one of 

the most frequent soil analyses. However, the standard method for soil particle size 

determination, usually named mechanical analysis, is a very laborious and slow method, 

with several steps, namely, the pipette method for silt and clay determination and a 

sedimentation/decantation process for fine sand quantification. More efficient and 

accurate methods for particle size analysis are being used extensively in several industry 

fields for some years. One of them is X-ray sedimentometry (with Sedigraph) which are 

becoming one of the standard methods for sediment analysis, however its application to 

soil particle analysis is still limited. This article presents a comparison for soil texture 

determined by pipette method and Sedigraph method. Both methods have equal sample 

treatment and they just differ for particles less than 100 µm. Soil samples represent 

surface horizon of more than 20 families of Portuguese soil classification. Comparison 

for clay, silt and fine sand, show an overestimate of clay and silt content (and 

consequently an underestimate of fine sand) determined by the Sedigraph method 

relative to the pipette method. Regression analysis for clay, silt and fine sand 

determined by the two methods gave correlation coefficients similar to previous 

reported studies (r2>0.9). For the soils tested regression equations can be used for values 

conversion between both methods. 

 

 

INTRODUÇÃO 
 

A composição granulométrica, também designada por textura, é uma das 

características mais importantes do solo, nomeadamente pela sua influência no regime 

hídrico, no regime térmico, no comportamento mecânico e no comportamento dos 
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nutrientes no solo. A determinação da textura é uma das análises mais frequentes aos 

solos apesar da morosidade da análise mecânica – normalmente considerado o método 

padrão. Diversos métodos alternativos de determinação da granulometria de partículas 

submilimétricas, mais rápidos e precisos, têm sido desenvolvidos e aplicados 

principalmente em diversas áreas da indústria, (Orr, 1988). Alguns métodos têm sido 

testados em solos, nomeadamente a sedimentometria por difracção de raios laser 

(Buurman et al., 1997; Muggler et al., 1997), a sedimentometria por raios X (Berezin e 

Voronin, 1982; Gerzabek, 1992; Buchan et al., 1993; Watts et al., 2000) e a 

sedimentometria por atenuação de raios gama (Oliveira, 1997; Vaz et al., 1999). Este 

artigo tem dois objectivos principais: fazer um levantamento breve da aplicação do 

método de sedimentometria por raios X, com o equipamento Sedigrah 5100 

(Micromeritics  Instrument Corporation) à análise da textura do solo e apresentar 

resultados comparativos deste método com o método da pipeta obtidos para os 

horizontes superficiais de 24 famílias da classificação portuguesa de solos.  

O Sedigrah tem já uma aplicação relativamente generalizada no estudo de 

sedimentos (Duck, 1994; Woolfe & Duck, 1996) sendo mesmo recomendada a sua 

adopção pelo U.S. Geological Survey como um dos métodos padrão para a análise 

granulométrica de sedimentos (Lara & Matthes, 1986).  

O Sedigraph permite efectuar a determinação da curva granulométrica das 

partículas <300 µm (segundo dados do construtor) substituindo as fases de 

sedimentação/pipetagem e de sedimentação/decantação da análise mecânica. Webb e 

Orr (1997) descrevem os princípios físicos e o funcionamento geral do equipamento. De 

forma sucinta o Sedigraph consiste num circuito hidráulico fechado e accionado por 

bombas peristálticas que permitem homogeneizar e transportar a suspensão de partículas 

até uma célula de sedimentação. É adoptada a lei  de Stokes para, em cada momento, 

estimar o diâmetro máximo das partículas presentes numa dada profundidade da célula 

de sedimentação. Este método difere do método da pipeta principalmente pelo facto da 

concentração de partículas presentes numa dada profundidade ser medida pela 

intensidade dum feixe de raios X que consegue atravessar a célula de sedimentação. 

Todo o sistema é controlado por computador, sendo o processo de análise muito mais 

rápido pelo facto do conjunto emissor e detector de raios X se deslocar desde a base até 
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ao topo da célula, permitindo assim determinar a concentração de partículas com 

diâmetros progressivamente menores.  

Podem-se apontar diversas vantagens do Sedigraph relativamente ao método 

tradicional da análise mecância: 

- Maior rapidez: um conjunto de 6-7 amostras é analisado em cerca de 2 h (15-

20 min/amostra) em vez dos 2 dias necessários pela sedimentação/pipetagem e 

sedimentação/decantação. 

- Obtenção de curvas da distribuição granulométricas com um detalhe 

impraticável pela sedimentação/pipetagem. 

- Redução dos erros devidos ao operador. 

- Aplicável a amostras pequenas (<1g): com interesse, por exemplo, para análise 

de sedimentos em estudos de simulação de erosão. 

Dum modo geral estas vantagens traduzem-se numa maior eficiência e maior 

reprodutibilidade das análises quando efectuadas nas condições adequadas. No entanto 

existem ainda alguns problemas que têm contribuído para retardar a adopção deste 

método: 

- O facto do método da pipeta ser internacionalmente considerado como método 

padrão para a análise da textura do solo e da maior parte dos dados existentes 

sobre a granulometria dos solos terem sido obtidos por esse método. 

- A incerteza quanto à correlação entre os resultados obtidos pelo Sedigraph e 

pela análise mecância, em especial por se verificar que geralmente não há uma 

correspondência de 1:1 entre as classes de partículas mais importantes (argila, 

limo e areia fina) determinadas pelos dois métodos. 

- O elevado custo do equipamento. 

Entre as três razões apontadas a segunda é certamente a que mais contribui para 

uma ideia de incerteza e indefinição quanto ao interesse deste método (Baize, 1993). 

Com efeito, diversos estudos referem existir uma tendência do Sedigraph para 

sobrestimar em cerca de 5 a 10% a proporção de partículas mais finas, principalmente 

argila e limo, relativamente aos valores obtidos pelo método de  

sedimentação/pipetagem (Lara & Matthes, 1986; Buchan et al., 1993; Watts et al., 

2000). Entre as hipóteses explicativas para este facto são de salientar o efeito da 

concentração de ferro na superfície dos minerais de argila e o retardamento da 
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velocidade de deposição das partículas devido à maior concentração da suspensão nas 

análises pelo Sedigraph.  

Relativamente à primeira hipótese, verifica-se que a diferença do teor de argila 

medido pelo Sedigraph e pelo método da pipeta tende a ser maior quanto maior o teor 

de ferro no solo, o que pode ser devido à maior concentração do Fe na fracção argilosa e 

à maior absorção de raios X por parte do Fe (Buchan et al., 1993; Watts et al., 2000). 

Quanto à segunda hipótese, a maior concentração da suspensão pode originar uma 

certa redução na velocidade de deposição, em especial das partículas mais grosseiras, 

que consequentemente farão aumentar a atenuação de raios X, levando a maiores 

estimativas de concentração de partículas (Watts et al., 2000). Os mesmo autores 

verificaram que este efeito pode actuar no caso de argilas montmoriloníticas dispersas 

(saturadas com Li e Na) para concentrações superiores a 20g/l mas, em contrapartida, já 

não parece relevante com o mesmo tipo de argila floculada (saturadas com Ca) até 

concentrações superiores a 40g/l.  

 

MATERIAIS E MÉTODOS 
 

Utilizaram-se amostras homogeneizadas dos horizontes superficiais de 24 solos, 

em representação de igual número de famílias da classificação portuguesa (Cardoso, 

1965), com a seguinte gama de variação nas classes de partículas de areia, limo e argila:  

Teor de areia:  26 – 91 % 

Teor de limo:  3 – 36 % 

Teor de argila:  6 – 45 % 

Para cada amostra de solo efectuou-se a determinação da textura em 6 

subamostras: 3 pela análise mecânica e 3 por sedimentometria de raios X. 

O procedimento adoptado para as análises envolve uma primeira parte que é 

comum aos dois métodos testados e uma segunda parte específica de cada método. A 

parte comum corresponde ao procedimento padrão para a análise mecânica (Póvoas & 

Barral, 1992), que envolve: 

� Separação da terra fina e dos elementos grosseiros por crivagem do solo seco 

ao ar, (crivo com malha de 2 mm). 

� Destruição da matéria orgânica utilizando amostras equivalentes a 40g de terra 

fina seca a 105ºC, numa primeira fase em banho-maria e posteriormente em 
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bicos de Bunsen, em ebulição fraca, com adição periódica de fracções de 30 

ml de água oxigenada a 60%. 

� Dispersão das partículas por agitação mecânica durante 15 minutos num 

agitador de hélice, juntamente com 20 ml de solução dispersante (37,5g de 

hexametafosfato de sódio e 7.94g de carbonato de sódio por 1000 ml). 

� Determinação da areia grossa (2-0,2 mm) por crivagem.     

Os dois métodos testados diferem fundamentalmente no procedimento adoptado 

para a análise granulométrica das partículas inferiores a 200 µm. Na análise mecânica 

prosseguiu-se de acordo com o procedimento tradicional (Póvoas & Barral, 1992):  

� 1ª sedimentação/pipetagem  que permite recolher um amostra de limo e argila. 

� 2ª sedimentação/pipetagem   com recolha de uma amostra de argila. 

� sucessivas fases de sedimentação/decantação para eliminar o limo e a argila 

até ficar apenas com a areia fina. 

Na sedimentometria por raios X o procedimento que se seguiu implicou ainda: 

o Separação da fracção 200-100 µm utilizando um crivo com malha de 100 µm. 

Deste modo só a fracção <100 µm foi efectivamente submetida à análise de 

sedimentometria por raios X1. 

o Recolha da suspensão de partículas <100 µm num copo de vidro de 600 ml de 

onde são extraídas as amostras para análise no sedimentómetro. Para garantir 

uma amostra representativa das partículas <100 µm utilizou-se um agitador 

magnético, tendo o cuidado de seleccionar uma intensidade adequada para 

evitar a acumulação de sedimentos no fundo do copo. Com a agitação 

estabilizada retira-se uma amostra de 35 ml da suspensão usando uma seringa 

inserida na zona entre a parede do copo e o vórtice formado no centro. Essa 

amostra é transferida para o sedimentómetro onde deverá ser diluída de modo 

a não ultrapassar a concentração de 4%.  

o Análise da fracção <100 µm num aparelho Sedigraph 5100, de acordo com o 

procedimento descrito em Micromeritics (1988). Obtém-se a composição 

granulométrica das partículas por classes definidas previamente pelo operador. 

                                                 
1 De acordo com o construtor, o Sedigraph 5100 permite a análise de partículas <300 µm, no entanto, 
verificou-se em testes prévios com sedimentos <300 µm muito pobres em argila e limo que as leituras se 
podem tornar instáveis, razão pela qual optámos por usar um limite superior mais baixo. 
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É fundamental repetir a análise da mesma amostra de modo a verificar se não 

ocorrem alterações nas curvas granulométricas obtidas.  

Para determinar a textura do solo a partir dos dados obtidos com o Sedigraph 

temos que ter presente que, atendendo ao procedimento adoptado, esses dados se 

referem apenas ao lote de partículas <100 µm sendo necessário converter essas 

percentagens em relação ao total da amostra de terra fina. Na realidade o Sedigraph 

indica por vezes a presença de algumas partículas >100 µm o que pode resultar de 

diferenças entre o método de crivagem (pelo crivo de 100 µm) e a sedimentometria por 

raios X. Como regra considerou-se que essa percentagem de partículas acima de 100 

µm fica incluída no lote da areia fina (200-20µm). 

As percentagens de areia grossa (PAG), areia fina (PAF), limo (PL) e argila (PA) 

são dadas por: 

PAG  = P(>200) 

PAF  = P(200 - 100)  +  P(<100)  x  ( P’(>100)  +  P’(100-20) ) 

PL  = P(<100)  x  P’(20-2)   

PA  = P(<100)  x  P’(<2) 

Em que:  

P(>200), P(200 - 100) e P(<100) correspondem respectivamente às percentagens das 

classes de partículas >200, 200-100 e <100 µm na terra fina.  

P’(>100)  P’(100-20)  P’(20-2)  e P’(<2) são respectivamente as percentagens das  classes 

de partículas >100, 100-20, 20-2 e <2 µm, obtidas na análise do Sedigraph, ou seja 

expressas em relação à fracção <100 µm.  

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

Apresentam-se na Tabela 1 os resultados obtidos para as classes de partículas da terra 

fina determinadas pelo método da análise mecânica e pelo Sedigraph. Os gráficos das 

Figuras 1, 2 e 3 relacionam os resultados obtidos pelos dois métodos respectivamente 

para a areia fina, limo e argila.  
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Tabela 1 - Análise percentual da textura pelos métodos da pipeta e do sedimentómetro 

Unidades PIPETA SEDIMENTÓMETRO M.O. 

Solo AG AF Limo Argila AG AF Limo Argila  (%) 

1-Pm 32.58 31.12 12.16 24.15 32.58 25.13 14.30 28.00 1.38 

2-Bp 21.93 27.53 16.78 33.77 21.93 20.55 18.68 38.86 1.59 

3-Pv 23.43 23.98 17.10 35.49 23.43 16.90 18.92 40.76 1.17 

4-Bvc 7.23 18.45 35.49 38.83 7.23 11.19 37.39 44.20 0.91 

5-Rg 28.80 62.32 2.51 6.38 28.80 61.17 4.13 5.91 1.23 

6-Bpc 12.30 22.98 19.50 45.22 12.30 15.38 20.93 51.39 1.03 

7-Ppg 55.28 25.72 9.32 9.69 55.28 21.91 12.13 10.69 0.79 

8-Par 44.80 31.79 10.14 13.27 44.80 27.48 12.70 15.03 1.36 

9-Pc 15.18 32.34 20.65 31.83 15.18 25.44 22.77 36.62 1.79 

10-Vc 13.53 19.84 30.03 36.61 13.53 12.66 32.02 41.80 1.30 

11-Pag 22.13 45.75 8.88 23.24 22.13 40.20 10.80 26.88 1.33 

12-Px 20.25 18.18 22.75 38.82 20.25 10.97 24.48 44.31 1.51 

13-Vt 31.68 35.77 9.34 23.21 31.68 30.07 11.32 26.94 1.20 

14-Sr 18.25 28.77 23.45 29.53 18.25 22.02 25.79 33.95 3.90 

15-Pmg 56.43 24.09 7.32 12.17 56.43 19.87 9.73 13.98 1.01 

16-Ps 24.08 29.65 18.93 27.35 24.08 23.15 21.24 31.53 1.30 

17-Cb 21.83 33.13 13.44 31.60 21.83 26.36 15.32 36.50 0.92 

18-Ex 38.15 25.86 20.16 15.82 38.15 20.45 23.45 17.95 1.86 

19-A 10.15 26.49 21.03 42.33 10.15 18.95 22.62 48.29 1.63 

20-Pg 50.75 32.45 8.39 8.41 50.75 29.33 11.03 8.90 1.14 

21-Pcz 24.62 42.41 8.85 24.13 24.62 36.69 10.75 27.95 0.95 

22-Ca 17.98 35.33 20.02 26.67 17.98 28.92 22.41 30.70 2.05 

23-Vx 33.06 23.10 18.26 25.58 33.06 16.73 20.69 29.58 2.57 

24-Vcm 20.25 18.37 26.79 34.59 20.25 11.32 28.87 39.58 1.18 

 

As regressões lineares incluídas nos gráficos correspondem às equações 1, 2 e 3 

obtidas com o programa STATISTICA, (1995): 

: FinaAreia  

902.0r          0360.1 157.7 2 =+= xy  (1) 

:Limo  

968.0r         9573.0 074.2 2 =+−= xy  (2) 
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:Argila  

934.0r          9149.0159.3 2 =+−= xy  (3) 

em que o valor “x” representa a percentagem da classe de partículas determinada 

pelo método do sedimentómetro e o valor de “y” a percentagem da classe de partículas 

determinada pelo método da pipeta. A areia grossa foi determinada por crivagem em 

ambos os métodos. 

 

AREIA FINA (0.2-0.02 mm)
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Figura 1 – Relação entre as percentagens de areia fina obtidas pelo método da pipeta e pelo 
método do sedimentómetro 

 

A observação dos gráficos e as expressões das rectas de regressão permitem 

verificar facilmente duas tendências opostas: uma ligeira redução do teor de areia fina e 

um ligeiro aumento dos teores de limo e argila medidos pelo Sedigraph relativamente 

aos obtidos pelo método de sedimentação/pipetagem. Verifica-se também que as rectas 

de regressão entre os valores de areia fina, limo e argila, obtidos pelos dois métodos, 

apresentam coeficientes de correlação elevados (r2>0.9), correspondendo o valor mais 

alto à regressão para o limo (r2=0.968) e o mais baixo para a areia fina (r2=0.902). A 

regressão para a argila (r2=0.934) apresenta um coeficiente de correlação equiparável 

aos apresentados por Buchan (1993). 

Os declives das rectas de regressão para a argila e o limo apresentam valores <1, o 

que parece confirmar a tendência para o Sedigraph sobrestimar as classes de partículas 

mais finas, também verificada por outros autores (Lara & Matthes, 1986; Buchan et al., 
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1993; Watts et al., 2000) e já referida na Introdução – no caso da argila o declive obtido 

é igual aos apresentados por Buchan (1993), se arredondados às centésimas. 

 

LIMO (0.02-0.002 mm)
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Figura 2 - Relação entre as percentagens de limo obtidas pelo método da pipeta e pelo 
método do sedimentómetro 

 

ARGILA (<0.002 mm)

y=-3.159+0.915*x      R2=0.934
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Figura 3 - Relação entre as percentagens de argila obtidas pelo método da pipeta e pelo 
método do sedimentómetro 

 

Apenas com estes dados não é possível tirar conclusões definitivas acerca das 

hipóteses explicativas para este facto, no entanto, é de salientar que a diferença entre a 

argila determinada pelo Sedigraph e pelo método da pipeta representa entre 13 e 16% do 
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valor obtido pelo método da pipeta em todos os solos estudados com 3 excepções que 

correspondem aos solos com um teor de argila inferior a 10% (pelo método da pipeta) –

solos identificados por Rg, Pg e Ppg. No caso dos solos estudados, qualquer que tenha 

sido a causa da estimativa exagerada da argila pelo Sedigraph relativamente ao método 

da pipeta, aumentou rapidamente para teores de argila até aos 10% e a partir daí 

manifestou uma assinalável uniformidade de influência.  

 

CONCLUSÕES 
 

• Para a generalidade dos solos estudados é possível converter os resultados do 

Sedigraph para valores da análise mecânica sem grandes erros, conforme 

provam as boas correlações obtidas entre os dois métodos (r2 > 0,90). 

• O Sedigraph sobrestima as classes do limo e da argila relativamente à análise 

mecânica, o que confirma os resultados obtidos por outros autores. 

• São necessários mais estudos comparativos entre os dois métodos, para 

aumentar a diversidade de solos analisados, incluir horizontes subsuperficiais e 

procurar correlações por grupos de solos com maior afinidade mineralógica. 

• A credibilidade dos resultados obtidos com ambos os métodos insere-se na 

problemática mais geral das análises de solos, sendo para isso indispensável a 

comparação dos resultados de análises efectuadas aos mesmos solos em 

diferentes laboratórios e a constituição de amostras de referência. 
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