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MICROAGREGADOS ESTAVEIS E RESERVA DE NUTRIENTES EM
LATOSSOLO VERMELHO SOB PASTAGEM EM REGIAO DE CERRADO!

Diego Lang Burak? Mauricio Paulo Ferreira Fontes®, Thierry Becquer?

ABSTRACT

STABLE MICROAGGREGATES AND NUTRIENT POOL
IN OXISOL UNDER PASTURE IN SAVANNAH REGION

Nutrients preserved in microaggregates are an important
fraction of the pool of nutrients in highly weathered soils. With
the objective of better understanding the nutrients distribution
in microaggregates of fine-sand (200-50 pm) and coarse-silt
(50-20 um), in a Rhodic Haplustox, the present study utilized
an adapted physical fractionation procedure with mineralogical
and chemical characterization. Part of the soil fractions was
characterized as microaggregates formed by clay and silt
minerals, with high macro and micronutrients contents. P, Cu, Mn,
and Zn were more efficiently accumulated in the microaggregates
and less susceptive to removal by the weathering and leaching
actions, when compared to K and Mg. Higher C contents were
found in the superficial horizon microaggregates (50-20 um),
showing evidences of an efficient physical protection against
mineralization. Macro and micronutrients pools (total contents),
in the 200-50 pm and 50-20 um microaggregates, corresponded
to 5-19% of the total soil nutrients content, and 24-26% of the
total soil carbon was seized by those microaggregates. Although
these microaggregates present a low capacity to store nutrients,
they become an important and highly stable compartment to
preserve nutrients, as far as physical degradation and weathering
and leaching are concerned.

RESUMO

Nutrientes preservados em microagregados podem
constituir reserva importante em solos altamente intemperizados.
Com o objetivo de melhor compreender a distribuicdo
de nutrientes em microagregados contidos em fragdes
granulométricas de 200-50 um e 50-20 pm, de um Latossolo
Vermelho distréfico tipico, utilizou-se um procedimento de
fracionamento fisico, adaptado para o objetivo deste estudo, em
conjunto com analises quimicas e mineraldgicas. Parte destas
fragdes foi caracterizada como microagregados constituidos
por minerais da fragdo argila e silte, com altos teores de macro
e micronutrientes. P, Cu, Mn e Zn foram mais eficientemente
acumulados nos microagregados e menos susceptiveis a remogao,
pela agdo do intemperismo e lixiviagdo, em comparagdo ao K e
Mg. Maiores teores de C foram encontrados nos microagregados
de 50-20 um do horizonte superficial, devido a protegao fisica
mais eficiente contra a mineralizagdo. Os estoques de macro e
micronutrientes (teores totais), nos microagregados (200-50 pm
e 50-20 pm), corresponderam a 5-19% do total de nutrientes no
solo, e 24-26% do total de carbono do solo esteve sequestrado
nestes microagregados. Apesar da baixa capacidade de reserva
destes microagregados, eles tornam-se um compartimento de
alta estabilidade, com maior eficiéncia na funcdo de preservar
os nutrientes, frente a degradagdo fisica e ao intemperismo e
lixiviagao.

KEY-WORDS: Soil aggregation; physical fractionation;
macronutrients; micronutrients; organic matter storage.

INTRODUCAO

Nutrientes preservados em microagregados
de latossolos com baixos teores de matéria organica
podem contribuir, efetivamente, para sua fertilidade
natural, devido a quantidade reduzida de minerais pri-
marios facilmente intemperizaveis (MPFI) presentes
nestes solos. Este fato foi pioneiramente registrado
por Moura Filho & Buol (1976), que atribuiram a
eutrofia encontrada em alguns Latossolos Vermelhos

PALAVRAS-CHAVE: Agregados do solo; fracionamento fisico;
macronutrientes; micronutrientes; estoque de matéria organica.

ao efeito protetor dos microagregados, os quais impe-
dem ou diminuem as perdas de nutrientes decorrentes
do processo de intemperismo e lixiviagao.

A formacgdo de microagregados esta relacio-
nada a génese e mineralogia dos solos altamente
intemperizados (Moura Filho & Buol 1976, Ferreira
etal. 1999, Muggler et al. 1999, Volland-Tuduri et al.
2004). Tal informagao tem sido atribuida a proces-
sos fisicos, geoquimicos e biologicos (Cooper et al.
2005). Expansdo e contragdo sdo processos fisicos

1. Trabalho recebido em jan./2010 e aceito para publicagdo em jun./2011 (n° registro: PAT 8771/ DOI: 10.5216/pat.v41i2.8771).
2. Universidade Federal do Espirito Santo, Departamento de Producao Vegetal, Alegre, ES, Brasil. E-mail: dlburak@hotmail.com.
3. Universidade Federal de Vigosa, Departamento de Solos, Vigosa, MG, Brasil. E-mail: mpfontes@ufv.br.

4. Institut de Recherche pour le Développement (IRD), Montpellier, France. E-mail: thierry.becquer@ird.fr.



230 D. L. Burak et al. (2011)

que geram fissuras no solo, facilitando a formagao
e estabilizacdo dos microagregados (Trapnell &
Webster 1986).

A atividade biologica realizada pela mesofau-
na, particularmente formigas e cupins, origina micro-
agregados, pela manipulacdo do solo, na construgao
de ninhos e canais (Schaeffer 2001). Com relago aos
processos geoquimicos, diversas hipdteses sdo lanca-
das, nas quais as etapas de floculacdo e cimentacao
das particulas do solo, por componentes inorganicos
ou organicos do solo, sdo fundamentais (Tisdall &
Oades 1982, Cambier 1986, Schwertmann et al.
1986). Os agentes responsaveis pelos processos gené-
ticos de formagao de microagregados se diferenciam
daqueles responsaveis pela formagdo de agregados
de tamanhos maiores, em que a matéria organica
do solo tem papel mais relevante (Tisdall & Oades
1982). Desta forma, os agregados do solo podem ser
divididos em micro e macroagregados.

Macroagregados sdo estruturas pedologicas
definidas, com tamanho superior a 300 pm (Balbino
et al. 2002), 250 um (Azevedo & Bonuma 2004) ou
200 um (Balabane & Plane 2004), ao passo que os
microagregados sao menores (50-300 pm) (Jastrow
et al. 1996, Wan & El-Swaify 1998, Six et al. 2002).
No entanto, em algumas situacdes, fracdes com ta-
manho 50-2 um podem ser incluidas nas classes dos
microagregados, por ndo corresponderem a minerais
da fracdo silte e sim a microagregados que podem
desempenhar importantes fungdes de preservagio
da matéria orgénica e nutrientes (Virto et al. 2008).

Poucos trabalhos envolvendo solos tropicais
enfatizam a presenca de nutrientes em microagre-
gados estaveis. Atualmente, trabalhos em ambito
nacional e internacional se direcionam ao papel da
agregacgao do solo e seu efeito protetor sobre a maté-
ria organica do solo, como uma forma de sequestro de
carbono (C) (Six et al. 2002, Denef et al. 2004, Passos
et al. 2007). A dinamica do C sequestrado pode ser
diferenciada entre macro e microagregados. Contudo,
um consenso existe sobre o fato de que os teores de
C e nutrientes preservados nos microagregados sao
mais estaveis e, portanto, menos alterados com o
manejo (Jastrow et al. 1996, Wan & El-Swaify 1998).

Naregido de Paracatu, noroeste de Minas Ge-
rais, a necessidade de novas areas para o uso agricola
aumenta anualmente, avangando, principalmente, so-
bre latossolos sob Cerrado, que apresentam relevo e
propriedades fisicas favoraveis a agricultura com alto
nivel tecnolégico de manejo. Entretanto, o avango da

agricultura, em parte da regido do Cerrado, tem sido
realizado com praticas inadequadas de conservacao
do solo, resultando na quebra irreversivel das estrutu-
ras pedologicas (Balbino et al. 2002). Neste contexto,
apesar de diversos estudos serem direcionados a de-
gradacdo do solo e sua consequéncia nas propriedades
fisicas do solo, poucas informagdes existem para a
melhor compreensdo do papel dos microagregados
mais estaveis, como reserva de nutrientes ¢ carbono,
frente a degradacao fisica do solo.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar
a capacidade de os microagregados estaveis de um
Latossolo Vermelho distrofico tipico da regido dos
Cerrados, em Paracatu (noroeste de MG), atuarem
como reserva de carbono organico, macro e micro-
nutrientes.

MATERIAL E METODOS

O solo em estudo foi identificado e caracte-
rizado em janeiro de 2004, sendo os procedimentos
analiticos de fracionamento fisico realizados em
margo/junho 2007. O perfil do solo estudado, de-
senvolvido sobre rochas peliticas, com influéncia
de rochas calcarias, na regido de Paracatu (MG), foi
descrito segundo Lemos & Santos (2002) e classifi-
cado como Latossolo Vermelho distréfico tipico. As
amostras dos horizontes separados foram coletadas,
secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm (TFSA).
A caracterizagdo quimica foi realizada nas amos-
tras de TFSA, de acordo com a Embrapa (1997).
Foram determinados o pH em agua (relacdo 1:2,5);
K trocavel e P disponivel, extraidos com a solugio
Mehlich-1; Al, Ca e Mg trocaveis, extraidos com KCI
1 mol L'; e AI**+H", extraido com acetato de célcio
a pH 7. O fosforo remanescente foi determinado de
acordo com Novais & Smyth (1999). Para avaliagdo
do carbono organico (CO), empregou-se o método da
oxidagdo por dicromato de potassio e titulagdo com
sulfato ferroso (Walkley & Black 1934). A analise
granulométrica foi realizada de acordo com método
proposto pela Embrapa (1997).

O estudo do fracionamento fisico foi conduzi-
do somente em amostras dos horizontes Ap (0-30 cm)
e Bw, (110-160 cm). O esquema de separagdo das
diferentes fragcdes granulométricas encontra-se na
Figura 1, seguindo o método proposto por Balesdent
et al. (1991), com algumas modificagdes. As etapas
de fracionamento foram realizadas em triplicatas. As
fragdes granulométricas foram separadas em funcao
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Figura 1. Esquema representativo do fracionamento fisico utilizado.

do tamanho, apds agitagdo em agua deionizada, na
auséncia de dispersantes. As fragoes foram separadas
nos seguintes tamanhos: 2.000-200 pm, 200-50 pm,
50-20 um e < 20 pum. Nestas fragdes, estdo inclusos
tanto os minerais das fra¢des areia e silte como os
agregados nao destruidos com a agitagdo em agua
(Fracionamento 1; Figura 1). A argila nao foi sepa-
rada da fragdo < 20 um, uma vez que o solo ndo se
dispersa naturalmente em meio aquoso e a utiliza¢do
de dispersantes quimicos poderia promover remobi-
lizagao de elementos entre as fragdes.

A Matéria Organica Leve (MOL) foi retirada
das fragoes 2.000-200 um, 200-50 um e 50-20 um,
por flotacdo em agua, apos o procedimento do Fra-
cionamento 1 (Figura 1) (Anderson & Ingram 1989),
correspondendo as raizes finas e restos vegetais pre-
sentes no solo ou dentro das estruturas pedologicas de
tamanho superior a 20 um. Nesta etapa, a utiliza¢ao
de solugdes de densidade maiores que 1 g cm™ foi
evitada, pela possibilidade de mobilizagdo dos nu-
trientes, por estas solugdes, entre as diferentes fragdes
estudadas. Apos a retirada da MOL, as amostras fo-
ram submetidas a ultrassonificagdo, por 45 minutos,
a 28 kHz (equivalente a 500 J mL""), objetivando-se
a obtencdo de agregados ndo destruidos pela agita-
¢do em agua, sem afetar, no entanto, o tamanho das
particulas de matéria organica. Roscoe et al. (2000)
ndo observaram evidéncias de redistribuic¢do fisica
da matéria orgénica, utilizando energia superior a
800 J ml!, na separacdo por flotagdo. O material
desagregado (argila + silte fino + matéria organica
de tamanho < 20 um) foi separado por peneira com
malha de 20 um, correspondendo a fragdo < 20 um
do Fracionamento 3 (Figura 1). Apds a etapa de ul-
trassonificagdo, obtiveram-se as fragdes com tamanho
de 2.000-200 pm, 200-50 pm e 50-20 pum, livres de

agregados, ou seja, minerais primarios da fracdo
areia grossa, areia fina e silte grosso, respectivamente
(Fracionamento 2; Figura 1). Junto com estas fragdes,
obteve-se a matéria organica de tamanho > 20 pm,
oclusa nos agregados 2.000-200 pm, 200-50 um e
50-20 pm.

Amostras de todas as fragdes separadas apos
trituragdo em almofariz de 4gata foram digeridas em
micro-ondas. A digestdo foi realizada com 9 mL de
HNO, e 3 mL de HF concentrados, utilizando-se 0,5 g
de amostras provenientes das triplicatas das etapas do
fracionamento fisico. Utilizou-se um procedimento
de digestdo em duas etapas: a primeira com aumento
progressivo da temperatura até 170°C e poté€ncia
maxima de 350 W, por 15 minutos, e a segunda com
temperatura fixa de 180°C, por 5 minutos, e poténcia
maxima de 350 W. A dosagem dos macro (P, Ca e
Mg) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) foi feita
por espectroscopia de emissdo Optica, em plasma
indutivamente acoplado. O K foi determinado em
espectroscopia de emissdo em chama. Foi determi-
nado o carbono total, por analisador elementar CHN
da marca Perkin Elmer PE-2400 CHNS, das fragoes
granulométricas e da matéria organica leve separada
por flotagao.

A analise mineralogica por difragao de raios-X
foi conduzida em amostras ndo orientadas das fragdes
granulométricas. Objetivando-se a semiquantificagdo
de alguns minerais, laminas escavadas foram utili-
zadas para as fragoes de 200-50 pm e 50-20 um. Os
difratogramas foram obtidos em aparelho Siemens
D5000, com radiagdo de CoKa, operado a 40 kV ¢
30 mA. A razdo gibbsita/(gibbsita + caulinita), Gb/
(Gb + Ct), foi calculada pela relagdo entre a area
(A) das reflexdes Gb (002) e Ct(001): AGb/(AGb +
ACt) (Inda Junior & Kadmpf2003). Com o intuito de
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melhor avaliar a presenca dos microagregados, ob-
servacdes das fragdes, antes e ap6s o fracionamento
fisico, foram feitas em microscopio optico de marca
NIKON Eclipse E400 Pol, acoplado a uma camera
digital com aumento de x 40-200.

Os dados foram avaliados pelo teste F, com-
parando-se somente o efeito da ultrassonificagdo
(Fracionamento 1 x Fracionamento 2) nas fragdes
granulométricas. Demais resultados foram avaliados
pelo erro-padro, que permite avaliar a precisdo da
estimativa obtida pela média.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Caracterizagdo do solo

Os valores de pH dos horizontes superficiais
(Ap, AB e BA) mantiveram-se na faixa moderada-
mente 4cida e os horizontes subsuperficiais (Bw ,
Bw, e Bw,) na faixa fortemente dcida (Embrapa
2006). Isto ocorre em razao da tendéncia de maiores
valores de saturagdo de bases e menores teores de
Al** trocavel serem encontrados em superficie. Fo-
ram encontrados valores de saturacdo de bases (V) e
saturacdo de aluminio (m), respectivamente, de 62%
e 0%, no horizonte Ap, e 29% e 64%, no horizonte
Bw,. O fosforo disponivel variou entre 0,1 mg dm™
e 1,6 mg dm3, com maiores valores em superficie
(Tabela 1). Fonseca et al. (2007) encontraram baixos
valores de saturacdo de bases (7-9%) e baixos teo-
res de P (1,2-0,1 mg dm™) disponivel no horizonte
superficial de um Latossolo Vermelho distrofico sob
cerraddo, como tipicamente encontrado em solos
dos Cerrados. Nesta regido, os solos sdo geralmente
poucos férteis em superficie e subsuperficie, sendo
a maior saturacdo de bases do solo explicada, pos-
sivelmente, pela influéncia de rochas calcarias, no
entorno.

D. L. Burak et al. (2011)

A capacidade de troca cationica total (T) e o
carbono orgénico (CO) variaram 4,7-10,52 mol _dm*
e 0,3-1,95 dag kg!, respectivamente, com menores
valores nos horizonte subsuperficiais. Adicional-
mente, em subsuperficie, ocorreram, também, os
menores valores de fosforo remanescente (P-rem;
1,7-5,0 mg L), indicando a presenca de 6xidos de
Fe e Al. O P-rem indica a concentracdo de P que
permanece em solugdo, apos a adi¢do de 60 mg L!
de P ao solo (Novais & Smyth 1999). Tal quantidade
de P depende da capacidade de adsorcao de fosfatos
do solo, existindo relagdo direta de menores valores
de P-rem com teores mais elevados de 6xidos de Fe
¢ Al e/ou presenga menos efetiva de acidos organicos
bloqueando sitios de adsor¢do de fosfato (Novais &
Smyth 1999).

Na Tabela 2, sdo apresentadas as caracteris-
ticas morfoldgicas do Latossolo estudado. A cor
indica a presenga de 6xidos de Fe, na composi¢do
mineralogica da fragdo argila. A estrutura foi carac-
terizada em superficie, como composta por blocos
médios subangulares, em superficie, passando a
forte, muito pequena, granular em profundidade,
morfologia, esta, caracteristica de latossolos (Ferreira
et al. 1999, Volland-Tuduri et al. 2004). A partir da
analise textural, o solo foi classificado como argiloso.
A presenca de 6xidos, evidenciada pelo P-rem e cor,
¢ comprovada pela estrutura tipicamente pequena,
forte e granular, como observado em solos altamen-
te intemperizados, de caracteristicas mais oxidicas
(Moura Filho & Buol 1976, Ferreira et al. 1999,
Volland-Tuduri et al. 2004).

Distribui¢do e caracterizagdo das fra¢oes no solo
A fragdo < 20 um foi a mais abundante, em

ambos os horizontes com menor participagao das fra-
¢0es 200-50 um e 50-20 um. Com a ultrassonificagao,

Tabela 1. Resultado da caracterizagdo quimica do solo estudado (Paracatu, MG, 2004).

Complexo de troca

Horizonte Prof. (IEI_E)) K*  Ca* Mg™ AIY SB T v m €O P-disp Porem
? cmol_dm® — % — dagkg' mgdm?® mgL"

Ap 0-30 5,9 0,59 390 2,02 0,00 651 1052 62 0 1,95 1,6 22,10
AB 30-40 5,6 0,18 226 0,71 0,10 3,15 6,95 47 3 1,13 0,8 13,20
BA 40-70 5.4 0,13 1,22 047 048 1,82 6,32 36 20 0,67 0,5 8,70
Bw, 70-110 53 0,13 023 0,19 096 0,55 515 29 64 0,45 0,2 5,00
Bw, 110-160 52 0,12 045 024 039 0381 491 24 32 0,30 0,1 1,70
Bw 160+ 5,4 0,14 055 033 0,10 1,02 4,72 24 8 0,30 0,2 2,70
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Tabela 2. Resultado da caracterizagdo morfologica do solo estudado (Paracatu, MG, 2004).
Analise textural
Horizonte Profundidade Cor! Estrutura? Areia Silte Argila
dag kg
Ap 0-30 5YR3/3 1-2, m,bs 36 22 48
AB 30-40 2,5YR 4/4 1-2, p-m, bs 30 20 50
BA 40-70 2,5 YR 4/6 1, p-m, bs 25 19 56
Bw, 70-110 2,5YR4/7 I,p,bs-3,p, gr 29 17 54
Bw, 110-160 2,5YR 4/8 3, mp, gr 34 18 48
Bw, 160+ 2,5YR 5/8 3, mp, gr 24 18 58
! Cores padronizadas pela caderneta de Munsell. ? 1 - fraca; 2 - moderada; 3 - forte; mp - muito pequena; p - pequena; m - média; g - grande; gr - granular; bs - bloco
subangular.

quantidades da fra¢ao <20 pm foram recuperadas das
fracdes, como observado pela diferenca significativa,
a 5%, pelo teste F, entre o Fracionamento 1 e 2, princi-
palmente das fra¢oes 200-50 um e 50-20 pum. Diferen-
¢anado significativa ocorreu na fragao 2.000-200 pm,
em ambos os horizontes (Figura 2). Atencdo pode
ser direcionada as expressivas diferengas no Bw,,
nas fracdes 50-20 um, nas quais, aproximadamente,
20-30% em peso corresponde a fragdes menores que
20 pm, que estavam presentes como microagregados
destruidos pela ultrassonificacdo, ou seja, 1,5-2,5%
do peso total do solo. Estes microagregados de tama-

Fragdes Granulométricas %
Ly
(=]

i JlJI_“ij_,

a
2a
Ap B, ApB,, APB, ApB,
2000-200 200-30 50-20 20-0
pm pm um Hm

FRACIONAMENTO 1 I FRACIONAMENTO 2
FRACIONAMENTO 1 + FRACIONAMENTO 3

Figura 2. Distribuigdo percentual em massa das fracdes
granulométricas de 2.000-200 pm, 200-50 um
e 50-20 pm, antes (Fracionamento 1) e apos
(Fracionamento 2), e da fracdo < 20 pm, obtida
pela agitacdo em agua, somada a fragdo < 20 um,
obtida pela ultrassonificacao (Fracionamento 1 +
Fracionamento 3). Barras seguidas de diferentes letras
sdo diferentes, significativamente, a 5%, pelo teste F
(Paracatu, MG, 2004).

nho silte grosso e areia fina nao sao destruidos pelos
procedimentos usualmente utilizados em analises
granulométricas, principalmente em solos mais in-
temperizados e oxidicos (Donagemma et al. 2008).

As fragdes < 20 um, associadas as fragdes
2.000-200 pm e retiradas pela ultrassonificagao, estao
relacionadas, principalmente, a revestimentos finos
de argila sobre os graos de areia, conforme observado
em lupa binocular (dados ndo apresentados; Burak
2008). Donagemma (2000), avaliando microagrega-
dos estaveis, presentes mesmo apds a dispersdo, nos
procedimentos de analise granulométrica, destaca
microagregados mais abundantes nos tamanhos das
fragoes silte (50-2 um) e areia fina (200-50 pm) e
menor participa¢do dos microagregados no tamanho
areia grossa (2.000-200 pm)

Para avaliagdo do efeito da ultrassonificagao,
nas fragcdes 200-50 pm e 50-20 pum, fotomicrogra-
fias foram realizadas, antes e apds o procedimento
(Figura 3). A fracao 2.000-200 um ndo revelou a pre-
senca de agregados (dados ndo apresentados; Burak
2008) e, por esta razdo, ndo foi estudada, por serem
enfatizados, no presente trabalho, microagregados
de tamanho 200-20 um.

Microagregados arredondados e avermelhados
sdo frequentes, antes da ultrassonificagdo (Figuras 3a
e 3c), ocorrendo raramente apds tal procedimento
(Figuras 3b e 3d). Nas fotomicrografias apresenta-
das na Figura 3, os microagregados avermelhados,
de tamanho 200-50 pum e 50-20 pm, ndo destruidos
pela agitagdo em agua (Figuras 3a e 3¢), sdo, de fato,
as fracdes < 20 um recuperadas no Fracionamento 3
(Figura 1). A partir dos resultados da difragdo de
raios-X, antes da ultrassonificacdo (Difratogramas
A e C; Figura 3), pode-se verificar a presenga de
gibbsita, goethita, caulinita e micas, compondo os
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Figura 3. Fotomicrografias das fragdes 50-20 pum, antes (a) € depois (b) da ultrassonificagdo do horizonte Bw,, e das fragdes 200-
50 um, antes (c) e depois (d) da ultrassonificagdo do horizonte Bw,. Detalhe dos microagregados de tamanho 50-20 um
(quadro menor) (a) e 200-50 um (quadro menor) (b). Difratogramas das analises de raios-X das fragdes 50-20 um, antes (a)
e depois da ultrassonificagéo (b), e das fragdes 200-50 um, antes (c) e depois (d) da ultrassonificag@o, com os espagamentos
interplanares dos minerais identificados em nandémetros (Paracatu, MG, 2004).

microagregados avermelhados que foram observados
em microscopio optico. Apos a ultrassonificagdo
(Difratogramas B e D; Figura 3), os reflexos de raios-
-X dos minerais gibbsita, goethita, caulinita e micas
sd0 menos intensos € o quartzo foi predominante
nas fragdes, indicando a menor presenca de minerais
primarios facilmente intemperizaveis como reserva
de nutrientes, na fragdo areia fina e silte grosso. Da
mesma forma, os microagregados avermelhados
estiveram menos presentes apos a ultrassonificacao
(Figuras 3b e 3d). A presenca frequente destes micro-
agregados, em solos altamente intemperizados, tem
sido relacionada com a mineralogia rica em 6xidos
de Al (Ferreira et al. 1999) e 6xidos de Fe (Muggler
et al. 1999).

Analises de difracdo de raios-X foram con-
duzidas na fracdo < 20 pm, obtida por ultrassoni-
ficagdo da fracdo 50-20 um (Fracionamento 3), e
na fracdo < 20 um, obtida por agitacdo em agua
(Fracionamento 1) (Figura 4). Os resultados dos
difratogramas de raios-X mostram certa similaridade
mineraldgica entre estas duas fragdes. Porém, a partir
da relagdo Gb/(Gb + Ct), foram observados valores
de 0,61, para a fracdo < 20 pm, menos protegida
fisicamente (obtida por agitagdo em agua), e 0,85,

para a fracdo < 20 um, mais protegida fisicamente
(obtida por ultrassonificacdo). Esta diferenca, quanto
a mineralogia, sugere a maior presenga da caulinita
do que gibbsita, na fragdo <20 um intramicroagrega-
do, possivelmente pela maior protegao fisica dentro
destes microagregados, onde a acdo do intemperismo
quimico ¢ menos intensa, facilitando a permanéncia
de minerais menos intemperizados, como a cauli-
nita. Virto et al. (2008) conseguiram observar, por
meio dos resultados das difracdes de raios-X, que
as fragdes oclusas em microagregados do tamanho
50-20 um continham mais argilominerais (caulinita
e minerais tipo 2:1) que as fragdes ndo oclusas nes-
tes microagregados. No presente trabalho, pode-se
constatar maior intensidade de alguns reflexos, refe-
rentes a minerais tipo 2:1, na fragdo <20 pum, obtida
por ultrassonificacdo (Fracionamento 3), como, por
exemplo, o reflexo a 52,3°2T (d = 2,01A), referente
a micas e ilitas (d = 2,01 A) (Figura 4).

Teores de macro e micronutrientes nas fra¢oes gra-
nulométricas

Nas Figuras 5 e 6, sdo apresentados os teores
de macro e micronutrientes, respectivamente, nas
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Figura 4. Analises de raios-X das fragdes < 20 um (a), obtidas
por agitagdo em dgua (matriz mineral menos protegida
fisicamente - interagregados), ¢ das fragdes < 20 pum
(b), obtidas por ultrassonificagdo (matriz mineral
mais protegida fisicamente - intra-agregados), com os
espagamentos interplanares dos minerais identificados
em angstroms (Paracatu, MG, 2004).
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fragdes antes e apos o procedimento de ultrassonifi-
cacdo. Pode-se observar diferenga ndo significativa
(5%; teste F) dos teores, na fracdo 2.000-200 pm,
e diferenca significativa nas fragdes 200-50 pm e
50-20 um, com o procedimento de ultrassonificagao,
indicando que grande parte dos nutrientes esta asso-
ciada a particulas mais finas, arranjadas na forma de
microagregados estaveis (observados em microsco-
pio), ndo desagregados pela agitacdo em agua.

Apds a ultrassonificagdo, ¢ possivel destacar
os teores proximos a zero, das fragdes 50-20 um,
para o P (Ap e Bw,), Mg (Ap) € Zn (Ap), indicando
que estes elementos estdo associados, quase que
exclusivamente, aos microagregados.

Moura Filho & Buol (1976) observaram impor-
tante reserva de nutrientes protegida dentro de micro-
agregados de Latossolos Vermelhos, devido ao fato de
estas estruturas serem fortemente estaveis e perenes.
Os microagregados estaveis de tamanho 200-20 pm
podem atuar como importante reserva de nutrientes,
principalmente em solos cultivados, devido a sua
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Figura 5. Teores de potassio (a), magnésio (b), calcio (c) e fosforo (d), nas fragdes separadas em fungdo do tamanho das particulas,
por meio de agitacdo em agua (Fracionamento 1), e teores das fragdes apds o procedimento de ultrassonificagao
(Fracionamento 2). A fragdo 20-0 um foi submetida somente ao Fracionamento 1 (agitagdo em agua). Barras seguidas de
letras diferentes sao, significativamente, diferentes, a 5%, pelo teste F (Paracatu, MG, 2004).
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Figura 6. Teores de ferro (a), manganés (b), cobre (c) e zinco (d), nas fragdes separadas em fungéo do tamanho das particulas, por meio
de agitagdo em agua (Fracionamento 1), e teores das fragdes apos o procedimento de ultrassonificagao (Fracionamento 2).
A fragao 20-0 um foi submetida somente ao Fracionamento 1 (agitagdo em agua). Barras seguidas de diferentes letras sao
diferentes, significativamente, a 5%, pelo teste F (Paracatu, MG, 2004).

maior resisténcia a desagregagdo. Adesodun et al.
(2007) observaram diminui¢ao de 71% nos nutrientes
disponiveis nos macroagregados (4.760-250 um) e de
6% nos microagregrados (<250 pm), devido ao efeito
de cultivo convencional. Da mesma forma, Pardo et
al. (1997) encontraram maior deple¢ao dos nutrientes
disponiveis nos macroagregados (4.000-200 pm), em
comparacao aos microagregados (<250 pum).

Fatores de enriquecimento dos macro e micronu-
trientes

Na Tabela 3, sao mostrados os teores de macro
e micronutrientes, nas fragdes menores que 20 pm, re-
cuperadas apos o procedimento de ultrassonificagdo,
e sua comparagao, por meio dos fatores de enriqueci-
mento, com teores das fragdes menores que 20 um,
separadas por agitacdo em agua. O calculo do fator
de enriquecimento (FE) permite a comparagdo dos
teores dos elementos nas fragcdes < 20 pum, associadas
as fragdes 200-50 um e 50-20 pum (recuperadas com

ultrassonifica¢dio), em relaco as fragdes <20 wm do
solo (separadas com agitagdo em dgua). Deste modo,
pode-se avaliar a importancia dos microagregados
estaveis no enriquecimento de nutrientes, uma vez
que se faz a comparagdo entre duas fragdes mais finas
e, portanto, mais reativas, que se distinguem somente
pela estabilidade fisica diferenciada: uma em formas
fisicamente menos estaveis no solo (recuperadas por
meio de dispersdo em agua) e outra em formas mais
estaveis (recuperadas por meio de ultrassonificagdo).

De modo geral, os microagregados de tamanho
50-20 pm apresentam maior FE, quando comparados
aos de tamanho 200-50 um e, portanto, maior po-
tencial de acumulacdo e preservagdo dos nutrientes
(Tabela 3). Agregados menores sdo mais estaveis,
com relacdo a agdo mecanica (preparo do solo, por
exemplo), e menos expostos a perda de nutrientes e
C neles acumulados e preservados (Pardo et al. 1997,
Adesodun et al. 2007).

A difusdo dos nutrientes, no sentido dos micro-
agregados para a solugdo do solo, pode ser uma forma
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Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes (média = erro padrao), nas fragdes menores que 20 pm, obtidas apos a ultrassonificagao
das fragdes 200-50 um e 50-20 um (Fracionamento 3), e fatores de enriquecimentos (FE)!, em relagdo a fragdo menor que
20 um, obtida por agitagdo em agua (Paracatu, MG, 2004).

. Fracao P K
Horizonte
um gkg'! FE g kg! FE
A 200-50 1,29 +£0,002 1,12 23,88 £0,004 0,90
P 50-20 1,45 +0,001 1,52 22,39 +£0,0534 0,84
B 200-50 0,55 +0,001 1,09 25,07 £0,0084 0,95
W2 50-20 0,77 £0,001 1,54 29,66 +0,174 1,04
. Fragao Ca Mg
Horizonte
um g kg! FE g kg'! FE
A 200-50 1,89 +0,002 1,24 7,91 £0,005 0,99
P 50-20 2,50 +£0,011 1,63 7,64 £0,028 0,96
B 200-50 0,27 +£0,001 1,31 8,33 £0,005 1,05
w.
2 50-20 0,27 £0,001 1,31 8,52 +£0,004 1,07
. Fragdo Fe Mn
Horizonte
um g kg'! FE mg kg! FE
A 200-50 88,19 £0,130 1,23 4114,96 £24,2 3,86
P 50-20 76,79 £0,039 1,07 4362,95 £140,5 4,09
B 200-50 80,23 £0,036 1,19 876,33 +£6,02 0,96
w.
2 50-20 82,24 +£0,049 1,22 976,03 £2,75 1,06
. Fracao Cu Zn
Horizonte
um mg kg! FE mg kg! FE
A 200-50 46,96 +0,864 1,08 467,51 £2.4 1,36
P 50-20 55,05 +0,647 1,27 435,05+17.,9 127
B 200-50 51,05 £0,396 1,25 408,29 +3,0 1,23
w.
2 50-20 59,65 £1,181 1,44 450,75 +£39,2 1,36

"' FE = (teores das fragdes menores que 20 pm, associadas as fragdes maiores e recuperadas pela ultrassonificagdo)/(teor da fragdo menor que 20 um do solo, obtido pela

agitacdo em agua).

de mobilidade intra-agregados, condicionada pelos
maiores valores de FE, uma vez que tais nutrientes,
principalmente os mais moveis, sofrem continua
deplecdo na solugdo do solo, pelo processo de lixi-
viagdo. Tokunaga et al. (2001) estudaram a difusdo
de Cr, ao longo da escala dos agregados, mostrando
redu¢do na mobilidade, com a presenca de matéria
organica intra-agregados, que possui a capacidade
de adsor¢@o de Cr. Da mesma forma, a baixa mobi-
lidade de P, Cu, Mn e Zn provoca a diminui¢ao do
seu processo difusivo (Axe & Trivedi 2002). O P, Cu
e Zn, em particular, sdo fortemente adsorvidos aos
oxidos, na forma de adsor¢ao especifica, diminuindo
sua mobilidade no solo. Em contrapartida, o Mg e
K sdo adsorvidos eletrostaticamente, de forma mais
fraca, condicionando-os a maior mobilidade. Em con-
sequéncia disto, menores valores de FE, encontrados
para o K e Mg, e maiores valores, encontrados para
o P, Cu, Mn e Zn, sugerem o reflexo da mobilidade
diferenciada destes elementos.

Teores e fatores de enriquecimento do carbono
orgdnico

Os teores de C, nos microagregados de tama-
nho 50-20 pm, no horizonte Ap, foram maiores do
que aqueles associados a fragao <20 pum, obtida pela
agitacdo em agua, conforme evidenciam os valores
FE (Tabela 4). Adicionalmente, estes microagregados
(50-20 pm) apresentaram teores superiores ao teor
de carbono do solo (Tabela 1). Trabalhos prévios
indicam que os microagregados possuem elevada
capacidade de acumulo de C (Six et al. 2002, Virto
et al 2008). De fato, os macroagregados dependem
de agentes cimentantes mais labeis e mais facilmente
expostos, sendo, entdo, menos estaveis e mais sen-
siveis a0 manejo do solo (Tisdall & Oades 1982).
Em contrapartida, a protecdo fisica no interior de
microagregados, que possuem, adicionalmente,
maior estabilidade, torna o C pouco acessivel aos
micro-organismos (Feller & Beare 1997, Six et al.
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Tabela 4. Teores de carbono organico total (média =+ erro padrio),
nas fragdes menores que 20 um, obtidas apds a
ultrassonificacdo das fragdes 200-50 um e 50-20 um
(Fracionamento 3), e fatores de enriquecimentos (FE)',
em relagdo a fragdo menor que 20 pum, obtida por
agitacdo em agua (Paracatu, MG, 2004).

Carbono

Hor Fragdo
dag kg! FE
A 200-50 pm 2,85 +0,085 1,07
P 5020 um 4,02 40,028 1,51
B 200-50 pm 0,75 +0,007 0,41

w

2 50-20 um 0,89 +0,035 0,45

' FE = (teores das fragdes menores que 20 pm, associadas as fragdes maiores e
recuperadas pela ultrassonificagdo)/(teor da fragdo menor que 20 um do solo,
obtido pela agitagdo em agua).

2002, Denef et al. 2004, Virto et al. 2008). Além
disto, a prote¢do quimica, ou seja, a adsor¢do dos
acidos organicos aos componentes da fragdo argila,
potencializa a estabilidade do C associado a fase
mineral dos microagregados, sendo esta protegéo
maior em solos oxidicos (Cerri et al. 1985). Virto et
al. (2008), avaliando somente agregados do tamanho
silte, encontraram teores de carbono de 0,99%, em
agregados do tamanho 50-20 um, no horizonte su-
perficial de um Cambissolo de textura média e com
predominancia de argilominerais 2:1. Estes teores
sdo menores do que os encontrados no horizonte
superficial, no presente trabalho, sugerindo a ag@o

Ca M

Conteudo %
5 g ]

N
o
L

A Bw, ABw, ABw, A Bw,

I Fracdo 0- 20 ym (FRACIONAMENTO 1)
I Fragao 2000-20 pm (FRACIONAMENTO 2)
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mais efetiva da fragdo argila mais rica em 6xidos e
mais abundante.

Os menores teores de C, nos microagregados
no horizonte Bw, (Tabela 3), apesar da maior presen-
¢a destes microagregados neste horizonte, sugerem a
acdo mais efetiva de 6xidos, como agente cimentante,
quando o carbono estd menos presente, conforme
observado por Pinheiro-Dick & Schwertmann (1996)
e Muggler et al. (1999).

Reserva de nutrientes associada aos microagregados

Por meio dos teores e da participagdo em mas-
sa das diferentes fragdes obtidas pelo fracionamento
utilizado, foi feita a avaliagdo da percentagem de
nutrientes dos microagregados (tamanho 200-50 um
¢ 50-20 um), no conteudo total do solo (Figura 7). As
reservas apresentadas na forma de conteudo fornecem
uma ideia geral da distribuicdo dos nutrientes, nas
diferentes fragdes e no solo como um todo. Em geral,
a maior reserva de nutrientes esta associada a fragdo
< 20 pm, obtida por agitacdo em agua, que corres-
ponde a matriz mineral que compunha as estruturas
pedologicas maiores, caracterizadas pela descrigdo
morfologica do solo (Tabela 1).

As reservas das fragoes 2.000-20 um, do Fra-
cionamento 2 (minerais presentes nas fracdes areia
grossa, areia fina e silte grosso, livres de microa-
gregados), tiveram menor participagdo na reserva

Fe Mn

A Bw, A Bw, A Bw, A Bw,

A Bw,

[ Fragédo 0- 20 ym (FRACIONAMENTO 3)
MO Leve- 2000 20 um

Figura 7. Percentagem da participagdo dos contetidos, em relagdo ao total do solo, de carbono organico, macro e micronutrientes,
da fracao 2.000-20 um (Fracionamento 2); das fragdes < 20 um, separadas ap6s o procedimento de ultrassonificagdo
(Fracionamento 3); da fragdo < 20 pm, separada por agitagdo em agua (Fracionamento 1); e da matéria organica leve,
retirada por flotagao em agua e obtida apds agitagdo em agua (Fracionamento 1) (Paracatu, MG, 2004).
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de nutrientes do solo, sendo menos importantes que
os microagregados. A excegdo ¢ o Ca, que esteve
associado, principalmente, as fragdes 2.000-20 pm,
do Fracionamento 2 (Figura 7). Possiveis minerais
fontes de Ca, como feldspatos; quartzo, na forma de
silcrete; e micas foram identificados nestas fragoes,
pelas analises de raios-X (dados ndo apresentados;
Burak 2008).

A participag@o de macro e micronutrientes nos
microagregados variou 5-19% do contetdo total do
solo, com o maior valor observado para o Mn, no
horizonte Ap, e o menor valor para o Ca, no horizonte
Bw,. Pequena reserva de nutrientes foi encontrada
nos microagregados, em relacao ao total. Contudo,
tal reserva torna-se um compartimento estavel, fisica-
mente, frente ao processo de desestruturagdo do solo,
tornando-se importante como reserva de menor labili-
dade. Ao comparar estas reservas com as relacionadas
as fragoes 2.000-20 pm (Fracionamento 2), fica claro
que a maior parte dos nutrientes esta associada aos
microagregados, principalmente o P, Mn, Zn ¢ Cu.

A variabilidade em escala micrométrica ¢
pouco considerada em estudos de diferentes compar-
timentos, para fins de fertilidade do solo. Dentro deste
contexto, Houba et al. (1993) questionam a moagem
do solo, para utilizagdo do extrator resina em esfera,
que apresentou maior extragdo, em comparagio a
outros extratores, em decorréncia do aumento da
superficie de exposi¢do de P mais 1abil, pela quebra
de agregados. Semelhantemente, Rolim et al. (2008)
encontraram menor correlacdo do P extraido com
Mehlich-1 e resina em lamina com P, na planta,
quando os solos foram moidos.

Com relagdo ao C, foi observada participacao
de 7-11% do C associado aos microagregados do
solo (Fracionamento 3), em relagdo ao C total do solo
(Figura 5). Este C esté associado a matéria organica
de tamanho <20 um e ao C mais fortemente associa-
do a matriz mineral do solo (Figura 7). Ja o C deter-
minado nas fragdes 2.000-20 pm (Fracionamento 2)
representa a matéria organica particulada de tamanho
> 20 um, correspondendo a matéria organica oclusa
intra-agregados. A matéria organica leve, retirada
por flotagdo em agua, apds agitacdo em agua, teve
participagdo de 7,5% ¢ 0,3% do estoque total de C
do solo, nos horizontes Ap € Bw,, respectivamente.
A fragdo oclusa intra-agregados (matéria orgéanica
particulada de tamanho > 20 um - Fracionamento 2)
correspondeu a 10% e 16% do total de carbono dos
horizontes Ap € Bw,, respectivamente (Figura 7;

Fracionamento 2). A maior participa¢do do carbono
(70-75%) ocorre na fragdo < 20 pum, obtida por agita-
¢do em agua, correspondendo ao carbono fortemente
associado a fragcdo mais fina do solo, que compunha
agregados maiores.

Denef et al. (2004) encontraram, em solos sob
pastagem, carbono associado a fragdo mineral e oclu-
so intra-agregado, em solo de mineralogia oxidica,
contribuindo com 46% do carbono total do solo. Esta
contribuicdo passa para 44%, em solo caulinitico, e
para 16%, em solo com predominancia de minerais
2:1. Virto et al. (2008) encontraram 36% do C total
do solo associado aos agregados de 50-20 pwm, sendo
28% associado a fragdo mineral intra-agregados e 8%
ocluso intra-agregados.

Nos microagregados, o carbono sequestrado
torna-se pouco alteravel, com o manejo no conser-
vacionista, sendo uma reserva altamente estavel e
fisica e quimicamente protegida da mineralizagdo,
pela microbiota do solo. Em contrapartida, o carbono
relacionado a matéria orgénica leve torna-se mais
acessivel a biota do solo. Six et al. (2002) demonstra-
ram que o tempo médio de residéncia do C em micro-
agregados (protecao quimica e fisica), de um solo sob
pastagem em clima tropical, é de, aproximadamente,
75 anos. Cerri et al (1985) demonstraram que a taxa
de ciclagem do carbono, associado ao silte e argila
(protecao quimica), ¢ de, aproximadamente, 40 anos.

No presente trabalho, o carbono dos microa-
gregados [associado a frag@o mineral intra-agregados
(fragdo 0-20 pum; Fracionamento 3) + ocluso intra-
-agregados (fragdo > 20 um, obtida apos ultrassoni-
ficacdo das fragdes 2.000-20 um; Fracionamento 2)]
representa 21-24% do carbono total do solo, apon-
tando a necessidade de preservagdo também dos
macroagregados do solo, por meio de manejos
conservacionistas, objetivando a manutencido da
matéria organica do solo e a efetiva contribuicao de
uma agricultura sustentavel, para a amenizacdo do
efeito estufa.

CONSIDERACOES FINAIS

O estudo das fracdes granulométricas do solo
permitiu concluir que grande parte dos macro e
micronutrientes, associados as fragdes 200-50 um
e 50-20 pm, separadas por agitacdo em agua, sdo,
de fato, microagregados desempenhando papel de
acumulo e preservacao de nutrientes no solo. Apesar
do baixo contetido destes nutrientes (5-19%), a alta
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estabilidade destes agregados pode contribuir como
um compartimento estavel, frente a acdes de degra-
dacdo da estrutura fisica do solo. Este compartimento
torna-se especialmente importante, em regides de uso
intensivo do solo, onde a mecanizacao agricola pode
resultar na quebra preferencial dos macroagregados
que sdo menos estaveis e, consequentemente, mais
vulneraveis a perda dos nutrientes intra-agregados.
A capacidade de acumulo de carbono nos microa-
gregados foi baixa (21-24%), porém, este carbono
dificilmente torna-se disponivel a mineralizagdo, pela
alta estabilidade dos microagregados, contribuindo,
mais efetivamente, no sequestro de carbono, em si-
tuagdes onde a degradacdo da estrutura fisica do solo
¢ mais intensa. Estudos futuros devem ser dirigidos
para a labilidade e biodisponibilidade dos nutrientes
preservados nos microagregados, para melhor eluci-
dagdo do seu papel como reserva de nutrientes e sua
ciclagem biogeoquimica.
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