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MICROAGREGADOS ESTÁVEIS E RESERVA DE NUTRIENTES EM 
LATOSSOLO VERMELHO SOB PASTAGEM EM REGIÃO DE CERRADO1

Diego Lang Burak2, Maurício Paulo Ferreira Fontes3, Thierry Becquer4

INTRODUÇÃO

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

ABSTRACT RESUMO

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

A formação de microagregados está relacio-
nada à gênese e mineralogia dos solos altamente 
intemperizados (Moura Filho & Buol 1976, Ferreira 
et al. 1999, Muggler et al. 1999, Volland-Tuduri et al. 
2004). Tal informação tem sido atribuída a proces-
sos físicos, geoquímicos e biológicos (Cooper et al. 
2005). Expansão e contração são processos físicos 
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Nutrientes preservados em microagregados podem 
constituir reserva importante em solos altamente intemperizados. 
Com o objetivo de melhor compreender a distribuição 
de nutrientes em microagregados contidos em frações 
granulométricas de 200-50 μm e 50-20 μm, de um Latossolo 
Vermelho distrófico típico, utilizou-se um procedimento de 
fracionamento físico, adaptado para o objetivo deste estudo, em 
conjunto com análises químicas e mineralógicas. Parte destas 
frações foi caracterizada como microagregados constituídos 
por minerais da fração argila e silte, com altos teores de macro 
e micronutrientes. P, Cu, Mn e Zn foram mais eficientemente 
acumulados nos microagregados e menos susceptíveis à remoção, 
pela ação do intemperismo e lixiviação, em comparação ao K e 
Mg. Maiores teores de C foram encontrados nos microagregados 
de 50-20 μm do horizonte superficial, devido à proteção física 
mais eficiente contra a mineralização. Os estoques de macro e 
micronutrientes (teores totais), nos microagregados (200-50 μm 
e 50-20 μm), 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 eficiência na função de preservar 
os nutrientes, frente à degradação física e ao intemperismo e 
lixiviação.

PALAVRAS-CHAVE: Agregados do solo; fracionamento físico; 
macronutrientes; micronutrientes; estoque de matéria orgânica.

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 μm) and coarse-silt 
(50-20 μm), 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 μm), 
showing evidences of an efficient physical protection against 
mineralization. Macro and micronutrients pools (total contents), 
in the 200-50 μm and 50-20 μm 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.

KEY-WORDS: Soil aggregation; physical fractionation; 
macronutrients; micronutrients; organic matter storage. 
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que geram fissuras no solo, facilitando a formação 
e estabilização dos microagregados (Trapnell & 
Webster 1986). 

A atividade biológica realizada pela mesofau-
na, particularmente formigas e cupins, origina micro-
agregados, pela manipulação do solo, na construção 
de ninhos e canais (Schaeffer 2001). Com relação aos 
processos geoquímicos, diversas hipóteses são lança-
das, nas quais as etapas de floculação e cimentação 
das partículas do solo, por componentes inorgânicos 
ou orgânicos do solo, são fundamentais (Tisdall & 
Oades 1982, Cambier 1986, Schwertmann et al. 
1986). Os agentes responsáveis pelos processos gené-
ticos de formação de microagregados se diferenciam 
daqueles responsáveis pela formação de agregados 
de tamanhos maiores, em que a matéria orgânica 
do solo tem papel mais relevante (Tisdall & Oades 
1982). Desta forma, os agregados do solo podem ser 
divididos em micro e macroagregados. 

Macroagregados são estruturas pedológicas 
definidas, com tamanho superior a 300 µm (Balbino 
et al. 2002), 250 µm (Azevedo & Bonumá 2004) ou 
200 µm (Balabane & Plane 2004), ao passo que os 
microagregados são menores (50-300 µm) (Jastrow 
et al. 1996, Wan & El-Swaify 1998, Six et al. 2002). 
No entanto, em algumas situações, frações com ta-
manho 50-2 µm podem ser incluídas nas classes dos 
microagregados, por não corresponderem a minerais 
da fração silte e sim a microagregados que podem 
desempenhar importantes funções de preservação 
da matéria orgânica e nutrientes (Virto et al. 2008).

Poucos trabalhos envolvendo solos tropicais 
enfatizam a presença de nutrientes em microagre-
gados estáveis. Atualmente, trabalhos em âmbito 
nacional e internacional se direcionam ao papel da 
agregação do solo e seu efeito protetor sobre a maté-
ria orgânica do solo, como uma forma de sequestro de 
carbono (C) (Six et al. 2002, Denef et al. 2004, Passos 
et al. 2007). A dinâmica 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 são 
mais estáveis e, portanto, menos alterados com o 
manejo (Jastrow et al. 1996, Wan & El-Swaify 1998). 

Na região de Paracatu, noroeste de Minas Ge-
rais, a necessidade de novas áreas para o uso agrícola 
aumenta anualmente, avançando, principalmente, so-
bre latossolos sob Cerrado, que apresentam relevo e 
propriedades físicas favoráveis à agricultura com alto 
nível tecnológico de manejo. Entretanto, o avanço da 

agricultura, em parte da região do Cerrado, tem sido 
realizado com práticas inadequadas de conservação 
do solo, resultando na quebra irreversível das estrutu-
ras pedológicas (Balbino et al. 2002). Neste contexto, 
apesar de diversos estudos serem direcionados à de-
gradação do solo e sua consequência nas propriedades 
físicas do solo, poucas informações existem para a 
melhor compreensão do papel dos microagregados 
mais estáveis, como reserva de nutrientes e carbono, 
frente à degradação física do solo. 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar 
a capacidade de os microagregados estáveis de um 
Latossolo Vermelho distrófico típico da região dos 
Cerrados, em Paracatu (noroeste de MG), atuarem 
como reserva de carbono orgânico, macro e micro-
nutrientes. 

MATERIAL E MÉTODOS

O solo em estudo foi identificado e caracte-
rizado em janeiro de 2004, sendo os procedimentos 
analíticos de fracionamento físico realizados em 
março/junho 2007. O perfil do solo estudado, de-
senvolvido sobre rochas pelíticas, com influência 
de rochas calcárias, na região de Paracatu (MG), foi 
descrito segundo Lemos & Santos (2002) e classifi-
cado como Latossolo Vermelho distrófico típico. As 
amostras dos horizontes separados foram coletadas, 
secas ao ar e peneiradas em malha de 2 mm (TFSA). 
A caracterização química foi realizada nas amos-
tras de TFSA, de acordo com a Embrapa (1997). 
Foram determinados o pH em água (relação 1:2,5); 
K trocável e P disponível, extraídos com a solução 
Mehlich-1; Al, Ca e Mg trocáveis, extraídos com KCl 
1 mol L-1; e Al3++H+, extraído com acetato de cálcio 
a pH 7. O fósforo remanescente foi determinado de 
acordo com Novais & Smyth (1999). Para avaliação 
do carbono orgânico (CO), empregou-se o método da 
oxidação por dicromato de potássio e titulação com 
sulfato ferroso (Walkley & Black 1934). A análise 
granulométrica foi realizada de acordo com método 
proposto pela Embrapa (1997).

O estudo do fracionamento físico foi conduzi-
do somente em amostras dos horizontes Ap (0-30 cm) 
e Bw2 (110-160 cm). O esquema de separação das 
diferentes frações granulométricas encontra-se na 
Figura 1, seguindo o método proposto por Balesdent 
et al. (1991), com algumas modificações. As etapas 
de fracionamento foram realizadas em triplicatas. As 
frações granulométricas foram separadas em função 
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do tamanho, após agitação em água deionizada, na 
ausência de dispersantes. As frações foram separadas 
nos seguintes tamanhos: 2.000-200 μm, 200-50 μm, 
50-20 μm e < 20 μm. Nestas frações, estão inclusos 
tanto os minerais das frações areia e silte como os 
agregados não destruídos com a agitação em água 
(Fracionamento 1; Figura 1). A argila não foi sepa-
rada da fração < 20 μm, uma vez que o solo não se 
dispersa naturalmente em meio aquoso e a utilização 
de dispersantes químicos poderia promover remobi-
lização de elementos entre as frações.

A Matéria Orgânica Leve (MOL) foi retirada 
das frações 2.000-200 μm, 200-50 μm e 50-20 μm, 
por flotação em água, após o procedimento do Fra-
cionamento 1 (Figura 1) (Anderson & Ingram 1989), 
correspondendo às raízes finas e restos vegetais pre-
sentes no solo ou dentro das estruturas pedológicas de 
tamanho superior a 20 μm. Nesta etapa, a utilização 
de soluções de densidade maiores que 1 g cm-3 foi 
evitada, pela possibilidade de mobilização dos nu-
trientes, por estas soluções, entre as diferentes frações 
estudadas. Após a retirada da MOL, as amostras fo-
ram submetidas a ultrassonificação, por 45 minutos, 
a 28 kHz (equivalente a 500 J mL-1), objetivando-se 
a obtenção de agregados não destruídos pela agita-
ção em água, sem afetar, no entanto, o tamanho das 
partículas de matéria orgânica. Roscoe et al. (2000) 
não observaram evidências de redistribuição física 
da matéria orgânica, utilizando energia superior a 
800 J ml-1, na separação por flotação. O material 
desagregado (argila + silte fino + matéria orgânica 
de tamanho < 20 μm) foi separado por peneira com 
malha de 20 μm, correspondendo à fração < 20 μm 
do Fracionamento 3 (Figura 1). Após a etapa de ul-
trassonificação, obtiveram-se as frações com tamanho 
de 2.000-200 μm, 200-50 μm e 50-20 μm, livres de 

agregados, ou seja, minerais primários da fração 
areia grossa, areia fina e silte grosso, respectivamente 
(Fracionamento 2; Figura 1). Junto com estas frações, 
obteve-se a matéria orgânica de tamanho > 20 μm, 
oclusa nos agregados 2.000-200 μm, 200-50 μm e 
50-20 μm.

Amostras de todas as frações separadas após 
trituração em almofariz de ágata foram digeridas em 
micro-ondas. A digestão foi realizada com 9 mL de 
HNO3 e 3 mL de HF concentrados, utilizando-se 0,5 g 
de amostras provenientes das triplicatas das etapas do 
fracionamento físico. Utilizou-se um procedimento 
de digestão em duas etapas: a primeira com aumento 
progressivo da temperatura até 170°C e potência 
máxima de 350 W, por 15 minutos, e a segunda com 
temperatura fixa de 180°C, por 5 minutos, e potência 
máxima de 350 W. A dosagem dos macro (P, Ca e 
Mg) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) foi feita 
por espectroscopia de emissão óptica, em plasma 
indutivamente acoplado. O K foi determinado em 
espectroscopia de emissão em chama. Foi determi-
nado o carbono total, por analisador elementar CHN 
da marca Perkin Elmer PE-2400 CHNS, das frações 
granulométricas e da matéria orgânica leve separada 
por flotação.

A análise mineralógica por difração de raios-X 
foi conduzida em amostras não orientadas das frações 
granulométricas. Objetivando-se à semiquantificação 
de alguns minerais, lâminas escavadas foram utili-
zadas para as frações de 200-50 μm e 50-20 μm. Os 
difratogramas foram obtidos em aparelho Siemens 
D5000, com radiação de CoKa, operado a 40 kV e 
30 mA. A razão gibbsita/(gibbsita + caulinita), Gb/
(Gb + Ct), foi calculada pela relação entre a área 
(A) das reflexões Gb (002) e Ct(001): AGb/(AGb + 
ACt) (Inda Júnior & Kämpf 2003). Com o intuito de 

Figura 1. Esquema representativo do fracionamento físico utilizado. 
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melhor avaliar a presença dos microagregados, ob-
servações das frações, antes e após o fracionamento 
físico, foram feitas em microscópio óptico de marca 
NIKON Eclipse E400 Pol, acoplado a uma câmera 
digital com aumento de x 40-200.

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

 
RESULTADOS E DISCUSSÃO

Caracterização do solo

Os valores de pH dos horizontes superficiais 
(Ap, AB e BA) mantiveram-se na faixa moderada-
mente ácida e os horizontes subsuperficiais (Bw1, 
Bw2 e Bw3) na faixa fortemente ácida (Embrapa 
2006). Isto ocorre em razão da tendência de maiores 
valores de saturação de bases e menores teores de 
Al3+ trocável serem encontrados em superfície. Fo-
ram encontrados valores de saturação de bases (V) e 
saturação de alumínio (m), respectivamente, de 62% 
e 0%, no horizonte Ap, e 29% e 64%,  no horizonte 
Bw1. O fósforo disponível variou entre 0,1 mg dm-3 
e 1,6 mg dm-3, com maiores valores em superfície 
(Tabela 1). Fonseca et al. (2007) encontraram baixos 
valores de saturação de bases (7-9%) e baixos teo-
res de P  (1,2-0,1 mg dm-3) disponível no horizonte 
superficial de um Latossolo Vermelho distrófico sob 
cerradão, como tipicamente encontrado em solos 
dos Cerrados. Nesta região, os solos são geralmente 
poucos férteis em superfície e subsuperfície, sendo 
a maior saturação de bases do solo explicada, pos-
sivelmente, pela influência de rochas calcárias, no 
entorno.

A capacidade de troca catiônica total (T) e o 
carbono orgânico (CO) variaram 4,7-10,52 molc dm-3 
e 0,3-1,95 dag kg-1, respectivamente, com menores 
valores nos horizonte subsuperficiais. Adicional-
mente, em subsuperfície, ocorreram, também, os 
menores valores de fósforo remanescente (P-rem; 
1,7-5,0 mg L-1), indicando a presença de óxidos de 
Fe e Al. O P-rem indica a concentração de P que 
permanece em solução, após a adição de 60 mg L-1 
de P ao solo (Novais & Smyth 1999). Tal quantidade 
de P depende da capacidade de adsorção de fosfatos 
do solo, existindo relação direta de menores valores 
de P-rem com teores mais elevados de óxidos de Fe 
e Al e/ou presença menos efetiva de ácidos orgânicos 
bloqueando sítios de adsorção de fosfato (Novais & 
Smyth 1999).

Na Tabela 2, são apresentadas as caracterís-
ticas morfológicas do Latossolo estudado. A cor 
indica a presença de óxidos de Fe, na composição 
mineralógica da fração argila. A estrutura foi carac-
terizada em superfície, como composta por blocos 
médios subangulares, em superfície, passando a 
forte, muito pequena, granular em profundidade, 
morfologia, esta, característica de latossolos (Ferreira 
et al. 1999, Volland-Tuduri et al. 2004). A partir da 
análise textural, o solo foi classificado como argiloso. 
A presença de óxidos, evidenciada pelo P-rem e cor, 
é comprovada pela estrutura tipicamente pequena, 
forte e granular, como observado em solos altamen-
te intemperizados, de características mais oxídicas 
(Moura Filho & Buol 1976, Ferreira et al. 1999, 
Volland-Tuduri et al. 2004).

Distribuição e caracterização das frações no solo

A fração < 20 μm foi a mais abundante, em 
ambos os horizontes com menor participação das fra-
ções 200-50 μm e 50-20 μm. Com a ultrassonificação, 

Horizonte Prof. pH
(H2O)

Complexo de troca
CO P-disp P-remK+ Ca2+ Mg2+ Al3+ SB T V m

______________________ cmolc dm-3 ______________________ ____ % ____ dag kg-1 mg dm-3 mg L-1

Ap 0-30 5,9 0,59 3,90 2,02 0,00 6,51 10,52 62   0 1,95 1,6 22,10
AB 30-40 5,6 0,18 2,26 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 0,47 0,48 1,82   6,32 36 20 0,67 0,5   8,70

  Bw1 70-110 5,3 0,13 0,23 0,19 0,96 0,55   5,15 29 64 0,45 0,2   5,00
  Bw2 110-160 5,2 0,12 0,45 0,24 0,39 0,81   4,91 24 32 0,30 0,1  1,70
  Bw3 160+ 5,4 0,14 0,55 0,33 0,10 1,02   4,72 24   8 0,30 0,2  2,70

Tabela 1. Resultado da caracterização química do solo estudado (Paracatu, MG, 2004).
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quantidades da fração < 20 μm foram recuperadas das 
frações, como observado pela diferença significativa, 
a 5%, pelo teste F, entre o Fracionamento 1 e 2, princi-
palmente das frações 200-50 μm e 50-20 μm. Diferen-
ça não significativa ocorreu na fração 2.000-200 μm, 
em ambos os horizontes (Figura 2). Atenção pode 
ser direcionada às expressivas diferenças no Bw2, 
nas frações 50-20 μm, nas quais, aproximadamente, 
20-30% em peso corresponde a frações menores que 
20 μm, que estavam presentes como microagregados 
destruídos pela ultrassonificação, ou seja, 1,5-2,5% 
do peso total do solo. Estes microagregados de tama-

nho silte grosso e areia fina não são destruídos pelos 
procedimentos usualmente utilizados em análises 
granulométricas, principalmente em solos mais in-
temperizados e oxídicos (Donagemma et al. 2008). 

As frações < 20 μm, associadas às frações 
2.000-200 μm e retiradas pela ultrassonificação, estão 
relacionadas, principalmente, a revestimentos finos 
de argila sobre os grãos de areia, conforme observado 
em lupa binocular (dados não apresentados; Burak 
2008). Donagemma (2000), avaliando microagrega-
dos estáveis, presentes mesmo após a dispersão, nos 
procedimentos de análise granulométrica, destaca 
microagregados mais abundantes nos tamanhos das 
frações silte (50-2 μm) e areia fina (200-50 μm) e 
menor participação dos microagregados no tamanho 
areia grossa (2.000-200 μm)

Para avaliação do efeito da ultrassonificação, 
nas frações 200-50 μm e 50-20 μm, fotomicrogra-
fias foram realizadas, antes e após o procedimento 
(Figura 3). A fração 2.000-200 μm não revelou a pre-
sença de agregados (dados não apresentados; Burak 
2008) e, por esta razão, não foi estudada, por serem 
enfatizados, no presente trabalho, microagregados 
de tamanho 200-20 μm. 

Microagregados arredondados e avermelhados 
são frequentes, antes da ultrassonificação (Figuras 3a 
e 3c), ocorrendo raramente após tal procedimento 
(Figuras 3b e 3d). Nas fotomicrografias apresenta-
das na Figura 3, os microagregados avermelhados, 
de tamanho 200-50 μm e 50-20 μm, não destruídos 
pela agitação em água (Figuras 3a e 3c), são, de fato, 
as frações < 20 μm recuperadas no Fracionamento 3 
(Figura 1). A partir dos resultados da difração de 
raios-X, antes da ultrassonificação (Difratogramas 
A e C; Figura 3), pôde-se verificar a presença de 
gibbsita, goethita, caulinita e micas, compondo os 

1 Cores padronizadas pela caderneta de Munsell. 2 1 - fraca; 2 - moderada; 3 - forte; mp - muito pequena; p - pequena; m - média; g - grande; gr - granular; bs - bloco 
subangular.

Horizonte Profundidade Cor1 Estrutura2

Análise textural
Areia Silte Argila

_______________________ dag kg-1 _______________________

Ap 0-30 5YR 3/3 1-2, m,bs 36 22 48
AB 30-40 2,5 YR 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

 Bw1 70-110 2,5 YR 4/7 1, p, bs - 3, p, gr 29 17 54
 Bw2 110-160 2,5 YR 4/8 3, mp, gr 34 18 48
 Bw3 160+ 2,5 YR 5/8 3, mp, gr 24 18 58

Tabela 2. Resultado da caracterização morfológica do solo estudado (Paracatu, MG, 2004).

Figura 2. Distribuição percentual em massa das frações 
granulométricas de 2.000-200 μm, 200-50 μm 
e 50-20 μm, antes (Fracionamento 1) e após 
(Fracionamento 2), e da fração < 20 μm, obtida 
pela agitação em água, somada à fração < 20 μm, 
obtida pela ultrassonificação (Fracionamento 1 + 
Fracionamento 3). Barras seguidas de diferentes letras 
são diferentes, significativamente, a 5%, pelo teste F 
(Paracatu, MG, 2004).
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microagregados avermelhados que foram observados 
em microscópio óptico. Após a ultrassonificação 
(Difratogramas B e D; Figura 3), os reflexos de raios-
-X dos minerais gibbsita, goethita, caulinita e micas 
são menos intensos e o quartzo foi predominante 
nas frações, indicando a menor presença de minerais 
primários facilmente intemperizáveis como reserva 
de nutrientes, na fração areia fina e silte grosso. Da 
mesma forma, os microagregados avermelhados 
estiveram menos presentes após a ultrassonificação 
(Figuras 3b e 3d). A presença frequente destes micro-
agregados, em solos altamente intemperizados, tem 
sido relacionada com a mineralogia rica em óxidos 
de Al (Ferreira et al. 1999) e óxidos de Fe (Muggler 
et al. 1999).

Análises de difração de raios-X foram con-
duzidas na fração < 20 μm, obtida por ultrassoni-
ficação da fração 50-20 μm (Fracionamento 3), e 
na fração < 20 μm, obtida por agitação em água 
(Fracionamento 1) (Figura 4). Os resultados dos 
difratogramas de raios-X mostram certa similaridade 
mineralógica entre estas duas frações. Porém, a partir 
da relação Gb/(Gb + Ct), foram observados valores 
de 0,61, para a fração < 20 μm, menos protegida 
fisicamente (obtida por agitação em água), e 0,85, 

para a fração < 20 μm, mais protegida fisicamente 
(obtida por ultrassonificação). Esta diferença, quanto 
à mineralogia, sugere a maior presença da caulinita 
do que gibbsita, na fração < 20 μm intramicroagrega-
do, possivelmente pela maior proteção física dentro 
destes microagregados, onde a ação do intemperismo 
químico é menos intensa, facilitando a permanência 
de minerais menos intemperizados, como a cauli-
nita. Virto et al. (2008) conseguiram observar, por 
meio dos resultados das difrações de raios-X, que 
as frações oclusas em microagregados do tamanho 
50-20 μm continham mais argilominerais (caulinita 
e minerais tipo 2:1) que as frações não oclusas nes-
tes microagregados. No presente trabalho, pôde-se 
constatar maior intensidade de alguns reflexos, refe-
rentes a minerais tipo 2:1, na fração < 20 μm, obtida 
por ultrassonificação (Fracionamento 3), como, por 
exemplo, o reflexo a 52,3º2T (d = 2,01Å), referente 
a micas e ilitas (d = 2,01 Å) (Figura 4).

Teores de macro e micronutrientes nas frações gra-
nulométricas

Nas Figuras 5 e 6, são apresentados os teores 
de macro e micronutrientes, respectivamente, nas 

Figura 3. Fotomicrografias das frações 50-20 μm, antes (a) e depois (b) da ultrassonificação do horizonte Bw2, e das frações 200-
50 μm, antes (c) e depois (d) da ultrassonificação do horizonte Bw2. Detalhe dos microagregados de tamanho 50-20 μm 
(quadro menor) (a) e 200-50 μm (quadro menor) (b). Difratogramas das análises de raios-X das frações 50-20 μm, antes (a) 
e depois da ultrassonificação (b), e das frações 200-50 μm, antes (c) e depois (d) da ultrassonificação, com os espaçamentos 
interplanares dos minerais identificados em nanômetros (Paracatu, MG, 2004).

a b

c d

Mi = micas, Ka = caulinita, Qtz = quartzo, Gth = goethita, Gb = gibbsita
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frações antes e após o procedimento de ultrassonifi-
cação. Pode-se observar diferença não significativa 
(5%; teste F) dos teores, na fração 2.000-200 μm, 
e diferença significativa nas frações 200-50 μm e 
50-20 μm, com o procedimento de ultrassonificação, 
indicando que grande parte dos nutrientes está asso-
ciada a partículas mais finas, arranjadas na forma de 
microagregados estáveis (observados em microscó-
pio), não desagregados pela agitação em água.

Após a ultrassonificação, é possível destacar 
os teores próximos a zero, das frações 50-20 μm, 
para o P (Ap e Bw2), Mg (Ap) e Zn (Ap), indicando 
que estes elementos estão 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 estáveis e perenes. 
Os microagregados estáveis de tamanho 200-20 μm 
podem atuar como importante reserva de nutrientes, 
principalmente em solos cultivados, devido à sua 
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Figura 4. Análises de raios-X das frações < 20 μm (a), obtidas 
por agitação em água (matriz mineral menos protegida 
fisicamente - interagregados), e das frações < 20 μm 
(b), obtidas por ultrassonificação (matriz mineral 
mais protegida fisicamente - intra-agregados), com os 
espaçamentos interplanares dos minerais identificados 
em angstroms (Paracatu, MG, 2004).

Figura 5. Teores de potássio (a), magnésio (b), cálcio (c) e fósforo (d), nas frações separadas em função do tamanho das partículas, 
por meio de agitação em água (Fracionamento 1), e teores das frações após o procedimento de ultrassonificação 
(Fracionamento 2). A fração 20-0 μm foi submetida somente ao Fracionamento 1 (agitação em água). Barras seguidas de 
letras diferentes são, significativamente, diferentes, a 5%, pelo teste F (Paracatu, MG, 2004).
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maior resistência à desagregação. Adesodun et al. 
(2007) observaram diminuição de 71% nos nutrientes 
disponíveis nos macroagregados (4.760-250 μm) e de 
6% nos microagregrados (< 250 μm), devido ao efeito 
de cultivo convencional. Da mesma forma, Pardo et 
al. (1997) encontraram maior depleção dos nutrientes 
disponíveis nos macroagregados (4.000-200 μm), em 
comparação aos microagregados (< 250 μm).

Fatores de enriquecimento dos macro e micronu-
trientes 

Na Tabela 3, são mostrados os teores de macro 
e micronutrientes, nas frações menores que 20 μm, re-
cuperadas após o procedimento de ultrassonificação, 
e sua comparação, por meio dos fatores de enriqueci-
mento, com teores das frações menores que 20 μm, 
separadas por agitação em água. O cálculo do fator 
de enriquecimento (FE) permite a comparação dos 
teores dos elementos nas frações < 20 μm, associadas 
às frações 200-50 μm e 50-20 μm (recuperadas com 

ultrassonificação), em relação às frações < 20 μm do 
solo (separadas com agitação em água). Deste modo, 
pode-se avaliar a importância dos microagregados 
estáveis no enriquecimento de nutrientes, uma vez 
que se faz a comparação entre duas frações mais finas 
e, portanto, mais reativas, que se distinguem somente 
pela estabilidade física diferenciada: uma em formas 
fisicamente menos estáveis no solo (recuperadas por 
meio de dispersão em água) e outra em formas mais 
estáveis (recuperadas por meio de ultrassonificação).

De modo geral, os microagregados de tamanho 
50-20 μm apresentam maior FE, quando comparados 
aos de tamanho 200-50 μm e, portanto, maior po-
tencial de acumulação e preservação dos nutrientes 
(Tabela 3). Agregados menores são mais estáveis, 
com relação à ação mecânica (preparo do solo, por 
exemplo), e menos expostos à perda de nutrientes e 
C neles acumulados e preservados (Pardo et al. 1997, 
Adesodun et al. 2007). 

A difusão dos nutrientes, no sentido dos micro-
agregados para a solução do solo, pode ser uma forma 
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Figura 6. Teores de ferro (a), manganês (b), cobre (c) e zinco (d), nas frações separadas em função do tamanho das partículas, por meio 
de agitação em água (Fracionamento 1), e teores das frações após o procedimento de ultrassonificação (Fracionamento 2). 
A fração 20-0 μm foi submetida somente ao Fracionamento 1 (agitação em água). Barras seguidas de diferentes letras são 
diferentes, significativamente, a 5%, pelo teste F (Paracatu, MG, 2004).
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de mobilidade intra-agregados, condicionada pelos 
maiores valores de FE, uma vez que tais nutrientes, 
principalmente os mais móveis, sofrem contínua 
depleção na solução do solo, pelo processo de lixi-
viação. Tokunaga et al. (2001) estudaram a difusão 
de Cr, ao longo da escala dos agregados, mostrando 
redução na mobilidade, com a presença de matéria 
orgânica intra-agregados, que possui a capacidade 
de adsorção de Cr. Da mesma forma, a baixa mobi-
lidade de P, Cu, Mn e Zn provoca a diminuição do 
seu processo difusivo (Axe & Trivedi 2002). O P, Cu 
e Zn, em particular, são fortemente adsorvidos aos 
óxidos, na forma de adsorção específica, diminuindo 
sua mobilidade no solo. Em contrapartida, o Mg e 
K são adsorvidos eletrostaticamente, de forma mais 
fraca, condicionando-os a maior mobilidade. Em con-
sequência 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 
orgânico 

Os teores de C, nos microagregados de tama-
nho 50-20 μm, no horizonte Ap, foram maiores do 
que aqueles associados à fração < 20 μm, obtida pela 
agitação em água, conforme evidenciam os valores 
FE (Tabela 4). Adicionalmente, estes microagregados 
(50-20 μm) apresentaram teores superiores ao teor 
de carbono do solo (Tabela 1). Trabalhos prévios 
indicam que os microagregados possuem elevada 
capacidade de acúmulo de C (Six et al. 2002, Virto 
et al 2008). De fato, os macroagregados dependem 
de agentes cimentantes mais lábeis e mais facilmente 
expostos, sendo, então, menos estáveis e mais sen-
síveis ao manejo do solo (Tisdall & Oades 1982). 
Em contrapartida, a proteção física no interior de 
microagregados, que possuem, adicionalmente, 
maior estabilidade, torna o C pouco acessível aos 
micro-organismos (Feller & Beare 1997, Six et al. 

Tabela 3. Teores de macro e micronutrientes (média ± erro padrão), nas frações menores que 20 μm, obtidas após a ultrassonificação 
das frações 200-50 μm e 50-20 μm (Fracionamento 3), e fatores de enriquecimentos (FE)1, em relação à fração menor que 
20 μm, obtida por agitação em água (Paracatu, MG, 2004).

Horizonte
Fração _______________________  P   _______________________ _______________________  K  _______________________

µm g kg-1 FE g kg-1 FE

Ap
200-50 1,29 ±0,002 1,12 23,88 ±0,004 0,90
  50-20 1,45 ±0,001 1,52 22,39 ±0,0534 0,84

Bw2

200-50 0,55 ±0,001 1,09 25,07 ±0,0084 0,95
  50-20 0,77 ±0,001 1,54 29,66 ±0,174 1,04

Horizonte
Fração _______________________  Ca   _______________________ _______________________  Mg   _______________________

µm g kg-1 FE g kg-1 FE

Ap
200-50 1,89 ±0,002 1,24 7,91 ±0,005 0,99
  50-20 2,50 ±0,011 1,63 7,64 ±0,028 0,96

Bw2

200-50 0,27 ±0,001 1,31 8,33 ±0,005 1,05
  50-20 0,27 ±0,001 1,31 8,52 ±0,004 1,07

Horizonte
Fração _______________________  Fe  _______________________ _______________________  Mn  _______________________

µm g kg-1 FE mg kg-1 FE

Ap
200-50 88,19 ±0,130 1,23 4114,96 ±24,2 3,86
  50-20 76,79 ±0,039 1,07 4362,95 ±140,5 4,09

Bw2

200-50 80,23 ±0,036 1,19 876,33 ±6,02 0,96
  50-20 82,24 ±0,049 1,22 976,03 ±2,75 1,06

Horizonte
Fração _______________________  Cu   _______________________ _______________________  Zn   _______________________

µm mg kg-1 FE mg kg-1 FE

Ap
200-50 46,96 ±0,864 1,08 467,51 ±2,4 1,36
50-20 55,05 ±0,647 1,27 435,05 ±17,9 1,27

Bw2

200-50 51,05 ±0,396 1,25 408,29 ±3,0 1,23
50-20 59,65 ±1,181 1,44 450,75 ±39,2 1,36

1 FE = (teores das frações menores que 20 μm, associadas às frações maiores e recuperadas pela ultrassonificação)/(teor da fração menor que 20 μm do solo, obtido pela 
agitação em água).
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2002, Denef et al. 2004, Virto et al. 2008). Além 
disto, a proteção química, ou seja, a adsorção dos 
ácidos orgânicos aos componentes da fração argila, 
potencializa a estabilidade do C associado à fase 
mineral dos microagregados, sendo esta proteção 
maior em solos oxídicos (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 μm, no horizonte su-
perficial de um Cambissolo de textura média e com 
predominância de argilominerais 2:1. Estes teores 
são menores do que os encontrados no horizonte 
superficial, no presente trabalho, sugerindo a ação 

mais efetiva da fração argila mais rica em óxidos e 
mais abundante.

Os menores teores de C, nos microagregados 
no horizonte Bw2 (Tabela 3), apesar da maior presen-
ça destes microagregados neste horizonte, sugerem a 
ação mais efetiva de óxidos, como agente cimentante, 
quando o carbono está 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 participação em mas-
sa das diferentes frações obtidas pelo fracionamento 
utilizado, foi feita a avaliação da percentagem de 
nutrientes dos microagregados (tamanho 200-50 μm 
e 50-20 μm), no conteúdo total do solo (Figura 7). As 
reservas apresentadas na forma de conteúdo fornecem 
uma ideia geral da distribuição dos nutrientes, nas 
diferentes frações e no solo como um todo. Em geral, 
a maior reserva de nutrientes está associada à fração 
< 20 μm, obtida por agitação em água, que corres-
ponde à matriz mineral que compunha as estruturas 
pedológicas maiores, caracterizadas pela descrição 
morfológica do solo (Tabela 1). 

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

Tabela 4. Teores de carbono orgânico total (média ± erro padrão), 
nas frações menores que 20 μm, obtidas após a 
ultrassonificação das frações 200-50 μm e 50-20 μm 
(Fracionamento 3), e fatores de enriquecimentos (FE)1, 
em relação à fração menor que 20 μm, obtida por 
agitação em água (Paracatu, MG, 2004).

Hor Fração
Carbono

dag kg-1 FE

Ap
200-50 µm 2,85 ±0,085 1,07
  50-20 µm 4,02 ±0,028 1,51

Bw2

200-50 µm 0,75 ±0,007 0,41
  50-20 µm 0,89 ±0,035 0,45

1 FE = (teores das frações menores que 20 μm, associadas às frações maiores e 
recuperadas pela ultrassonificação)/(teor da fração menor que 20 μm do solo, 
obtido pela agitação em água).
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Figura 7. Percentagem da participação dos conteúdos, em relação ao total do solo, de carbono orgânico, macro e micronutrientes, 
da fração 2.000-20 μm (Fracionamento 2); das frações < 20 μm, separadas após o procedimento de ultrassonificação 
(Fracionamento 3); da fração < 20 μm, separada por agitação em água (Fracionamento 1); e da matéria orgânica leve, 
retirada por flotação em água e obtida após agitação em água (Fracionamento 1) (Paracatu, MG, 2004).
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de nutrientes do solo, sendo menos importantes que 
os microagregados. A exceção é o Ca, que esteve 
associado, principalmente, às frações 2.000-20 μm, 
do Fracionamento 2 (Figura 7). Possíveis minerais 
fontes de Ca, como feldspatos; quartzo, na forma de 
silcrete; e micas foram identificados nestas frações, 
pelas análises de raios-X (dados não apresentados; 
Burak 2008). 

A participação de macro e micronutrientes nos 
microagregados variou 5-19% do conteúdo total do 
solo, com o maior valor observado para o Mn, no 
horizonte Ap, e o menor valor para o Ca, no horizonte 
Bw2. Pequena reserva de nutrientes foi encontrada 
nos microagregados, em relação ao total. Contudo, 
tal reserva torna-se um compartimento estável, fisica-
mente, frente ao processo de desestruturação do solo, 
tornando-se importante como reserva de menor labili-
dade. Ao comparar estas reservas com as relacionadas 
às frações 2.000-20 μm (Fracionamento 2), fica claro 
que a maior parte dos nutrientes está associada aos 
microagregados, principalmente o P, Mn, Zn e Cu. 

A variabilidade em escala micrométrica é 
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 utilização do extrator resina em esfera, 
que apresentou maior extração, em comparação a 
outros extratores, em decorrência do aumento da 
superfície de exposição de P mais lábil, pela quebra 
de agregados. Semelhantemente, Rolim et al. (2008) 
encontraram menor correlação do P extraído com 
Mehlich-1 e resina em lâmina com P, na planta, 
quando os solos foram moídos.

Com relação ao C, foi observada participação 
de 7-11% do C associado aos microagregados do 
solo (Fracionamento 3), em relação ao C total do solo 
(Figura 5). Este C está associado à matéria orgânica 
de tamanho < 20 μm e ao C mais fortemente associa-
do à matriz mineral do solo (Figura 7). Já o C deter-
minado nas frações 2.000-20 μm (Fracionamento 2) 
representa a matéria orgânica particulada de tamanho 
> 20 μm, correspondendo à matéria orgânica oclusa 
intra-agregados. A matéria orgânica leve, retirada 
por flotação em água, após agitação em água, teve 
participação de 7,5% e 0,3% do estoque total de C 
do solo, nos horizontes Ap e Bw2, respectivamente. 
A fração oclusa intra-agregados (matéria orgânica 
particulada de tamanho > 20 μm - Fracionamento 2) 
correspondeu a 10% e 16% do total de carbono dos 
horizontes Ap e Bw2, respectivamente (Figura 7; 

Fracionamento 2). A maior participação do carbono 
(70-75%) ocorre na fração < 20 μm, obtida por agita-
ção em água, correspondendo ao carbono fortemente 
associado à fração mais fina do solo, que compunha 
agregados maiores.

Denef et al. (2004) encontraram, em solos sob 
pastagem, carbono associado à fração mineral e oclu-
so intra-agregado, em solo de mineralogia oxídica, 
contribuindo com 46% do carbono total do solo. Esta 
contribuição passa para 44%, em solo caulinítico, e 
para 16%, em solo com predominância de minerais 
2:1. Virto et al. (2008) encontraram 36% do C total 
do solo associado aos agregados de 50-20 μm, sendo 
28% associado à fração mineral intra-agregados e 8% 
ocluso intra-agregados.

Nos microagregados, o carbono sequestrado 
torna-se pouco alterável, com o manejo não conser-
vacionista, sendo uma reserva altamente estável e 
física e quimicamente protegida  da mineralização, 
pela microbiota do solo. Em contrapartida, o carbono 
relacionado à matéria orgânica leve torna-se mais 
acessível à biota do solo. Six et al. (2002) demonstra-
ram que o tempo médio de residência do C em micro-
agregados (proteção química e física), 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 
(proteção química), é de, aproximadamente, 40 anos.

No presente trabalho, o carbono dos microa-
gregados [associado à fração mineral intra-agregados 
(fração 0-20 μm; Fracionamento 3) + ocluso intra-
-agregados (fração > 20 μm, obtida após ultrassoni-
ficação das frações 2.000-20 μm; Fracionamento 2)] 
representa 21-24% do carbono total do solo, apon-
tando a necessidade de preservação também dos 
macroagregados do solo, por meio de manejos 
conservacionistas, objetivando à manutenção da 
matéria orgânica do solo e à efetiva contribuição de 
uma agricultura sustentável, para a amenização do 
efeito estufa.

 
CONSIDERAÇÕES FINAIS

O estudo das frações granulométricas do solo 
permitiu concluir que grande parte dos macro e 
micronutrientes, associados às frações 200-50 μm 
e 50-20 μm, separadas por agitação em água, são, 
de fato, microagregados desempenhando papel de 
acúmulo e preservação de nutrientes no solo. Apesar 
do baixo conteúdo destes nutrientes (5-19%), a alta 



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

e-ISSN 1983-4063 - www.agro.ufg.br/pat - Pesq. Agropec. Trop., Goiânia, v. 41, n. 2, p. 229-241, abr./jun. 2011

estabilidade destes agregados pode contribuir como 
um compartimento estável, frente a ações de degra-
dação da estrutura física do solo. Este compartimento 
torna-se especialmente importante, em regiões de uso 
intensivo do solo, onde a mecanização agrícola pode 
resultar na quebra preferencial dos macroagregados 
que são menos estáveis e, consequentemente, mais 
vulneráveis à perda dos nutrientes intra-agregados. 
A capacidade de acúmulo de carbono nos microa-
gregados foi baixa (21-24%), porém, este carbono 
dificilmente torna-se disponível à mineralização, pela 
alta estabilidade dos microagregados, contribuindo, 
mais efetivamente, no sequestro de carbono, em si-
tuações onde a degradação da estrutura física do solo 
é mais intensa. Estudos futuros devem ser dirigidos 
para a labilidade e biodisponibilidade dos nutrientes 
preservados nos microagregados, para melhor eluci-
dação do seu papel como reserva de nutrientes e sua 
ciclagem biogeoquímica.
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