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RESUMO

A estrutura do solo é congtituida de agregados pedogénicos e biogénicos, formados respectivamente pela hierarquizagéo de agregados
e pela acdo da macrofauna, sobretudo a das minhocas. Neste estudo, objetivou-se a comparacdo entre agregados do solo (pedogénicos) e
coprdlitos de minhocas (biogénicos) de diferentes tamanhos e classes de solos. As coletas de amostras indeformadas de solos e coprdlitos de
minhocas (Pontoscolex corethrurus Muller, 1857) foram realizadas em quatro solos de classes diferentes do Estado da Paraiba (L atossolo
Amarelo, Argissolo Vermelho Amarelo, Luvissolo Crémico e Nitossolo Vermelho). As caracterizagdes fisicas e quimicas de agregados e
coprdlitos foram realizadas apds secagem a sombra e separagdo em trés classes de didmetros (20,0 - 9,52; 9,52 - 6,35 € 6,35 - 4,76 mm). A
granulometria mostrou ser similar para cadatipo de agregado (pedogénico e biogénico), independentemente do tamanho dos agregados. Em
geral, os coprolitos apresentaram maiores proporcdes de argila, silte e areia fina e menor proporgéo da fragéo areia grossa, maior estabilidade
e maiores teores de carbono organico e cétions trocavels, comparativamente aos agregados pedogénicos. Os resultados refletem um processo
genético peculiar e sugerem aimportancia dos agregados biogénicos como indicadores da qualidade do solo.

Termos para indexacao: Macrofauna, estabilidade de agregados, atividade biol égica, qualidade do solo.

ABSTRACT

The soil structure is composed by pedogenic and biogenic aggregates, formed respectively by aggregate hierarchy and
macrofauna activity, especialy by earthworms. The objective of this study was to compare soil aggregates and earthworm casts with
different aggregate-size classes and soil classes. The sampling of undisturbed soil and earthworm casts (Pontoscolex corethrurus,
Muller, 1857) was made in four soils of different classesin the State of Paraiba (Oxisol, Ultisol, Alfisol and Nitisol). The chemical and
physical evaluations of aggregates and earthworm casts were determined after dry and split into three aggregate-size classes (20.0 to
9.52, 9.52 t0 6.35 and 6.35 to 4.76 mm). The particle-size distribution was similar to aggregates and earthworm casts, independent
of aggregate-size classes. Earthworm casts had higher proportions of clay, silt and fine sand, lower coarse sand, higher physical
stahility and more organic carbon and cations contents than the pedogenic aggregates. These results show a peculiar genetic process
that makes biogenic aggregates an important indicator of soil quality.

Index terms: Macrofauna, aggregate stability, biologic activity, soil quality.

(Recebido em 20 de outubro de 2008 e aprovado em 25 de novembr o de 2009)

INTRODUCAO

A teoriaclassica para a génese da estrutura do solo
tem sido a da hierarquizag&o de agregados (Tisdall & Oades,
1982), segundo a qual os agregados classificados quanto
a0 tamanho se unem sucessivamente no solo, por meio de
diferentes agentes cimentantes originando agregados de
maior tamanho e complexidade. Na formacao pedogénica
dos agregados estdo envolvidos fatores do solo como:

microbiano, acdo compressiva de raizes e hifas de fungos
e ciclos de umedecimento e secagem do solo. A estrutura
do solo possui ainda agregados formados por processos
genéticos alternativos, como € o caso dos agregados
biogénicos, originarios da atividade da macrofauna do solo.

Nesse contexto, as minhocas se destacam como 0s
mais importantes representantes da macrofauna do solo
com capacidade de alterar as caracteristicas

textura, cétions polivalentes, 6xidos e hidroxidos de ferro
e oxidos de aluminio, matéria organica, exudatos
radiculares, compostos derivados do metabolismo

pedoambientais. Por meio de seus deslocamentos e
atividades, as minhocas produzem agregados e bioporos
gue afetam propriedades fisicas como a estabilidade de
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agregados, ataxa de infiltrag8o de &gua no solo, bem como
alteram a ciclagem de nutrientes e o crescimento de plantas
(Scheu, 2003). O processo de ingest&o de solo e residuos
organicos pelas minhocas leva a formagao de coprdlitos,
que sdo agregados biogénicos estaveis e resistentes a
ciclos de umedecimento e secagem do solo (Oyedeleet al.,
2006). Além disso, esse tipo de agregado contribui mais
eficientemente na protegao fisica da matéria organica do
solo, reduzindo sua taxa de decomposicéo e elevando o
potencial de sequestro de carbono pelo solo.

De acordo com Six et a. (2004), essa estabilidade de
agregados é determinada pelas seguintes interagdes: a) acdo
mecanica de hifas de fungos originados apos excrecéo dos
coprdlitos; b) inclusdo de polissacarideos microbianos,
estabelecendo fortes ligaghes entre particulas organicas e
minerais, ¢) formagdo de microagregados organo-minerais
servindo-se da matéria orgénica recalcitrante; d) cimentacdo
de particulas do solo por célcio (ponte de cétions), durante a
passagem no trato digestivo das minhocas. Schrader & Zhang
(1997) afirmam, ainda, que a estabilidade dos coprdlitos é
dependente do material de origem do solo e da qualidade da
matéria organica. Com relagdo aos elementos quimicos do
solo, os agregados hiogénicos apresentam maiores teores de
P, K, Na, Ca, Fe, Cu, Mo, Zn, Mn, e valores de pH superiores
aos encontrados no solo (Langebach et a., 2002). A magnitude
desses efeitos das minhocas no solo é consideravel quando
Se estima que ingiram uma quantidade de solo entre 200 e
400 Mg hat ano?! (Lavelle & a., 1983). Contudo, pouca
atencdo tem sido dada a formaggo biogénica de agregados,
talvez por causa dainabilidade na suaidentificagéo, ao tempo
de ciclagem e a sua posi¢ao na matriz do solo (Velasquez et
al., 2007). Estudos sobre agregag&o biogénica em diferentes
classes de solo e tamanhos de agregados ampliam ndo apenas
0 conhecimento da dinémica desses agregados, mas podem
qualificalos como indicadores potenciais da qualidade do
solo. Diante dessa relevancia ecoldgica, neste estudo,
objetivou-se comparar atributos fisicos e quimicos de
agregados pedogénicos e biogénicos (coprélitos) de
diferentes classes de solos do Estado da Paraiba.

MATERIAL E METODOS

Foram amostradas quatro classes de solos
submetidos ao cultivo de gramineas, sendo: um Latossolo
Amarelo distréfico sob cana-de-aglcar e um Argissolo
Vermelho Amarelo distréfico sob pastagem de capim
braguiéria, localizados no municipio de Areia- PB; eum
Nitossolo Vermelho Eutréfico sob pastagem de capim
braquidria e um Luvissolo Crédmico Palico abruptico
cultivado com cana-de-agUcar, localizados no municipio
de Alagoinha - PB.

Amostras de solo indeformadas foram coletadas
na profundidade de 0 a 20 cm, enquanto que os coprolitos
de minhoca (Pontoscolex corethrurus, Muller, 1857) foram
coletados por catacdo na superficie dos diferentes solos
com base em sua morfologia distinta. A fim de verificar
eventuais diferencas de atributos fisicos e quimicos do
solo em relacdo ao tamanho de agregados pedogénicos e
coprélitos, ambos foram separados em trés diferentes
classes de didmetro (20,0 - 9,52; 9,52 - 6,35 € 6,35 - 4,76 mm),
utilizando as peneiras de 20,0, 9,52, 6,35 e 4,76 mm de
didmetro de malha. Ap6s secagem a sombra, os agregados
pedogénicos e os coprélitos das trés classes de didmetro
foram submetidas as analises fisicas e quimicas. A
determinacdo do didmetro médio ponderado de agregado
Umido (DMPALU) foi realizada de acordo com Tisdall &
Oades (1982) e Silva & Mielniczuk (1997). Parte dos
agregados pedogénicos e dos coprolitos foi destorroada
e passada em peneira de 2,0 mm para obtencéo dafracéo
terrafinasecaao ar (TFSA) naqua foram determinadas a
granulometria, assim como valores de pH e teores de
carbono orgénico (CO), fésforo (P), potassio (K), sédio
(Na), cacio (Ca), magnésio (Mg), auminio (Al) e acidez
potencia (H + Al) conforme Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria- Embrapa (1997). Foram cal culadas também
a soma de bases (SB), a capacidade de troca de cétions
(CTC) e asaturacdo por bases (V).

O delineamento experimental utilizado foi
inteiramente casualizado, com trés repeticles. Diferencas
estatisticas foram observadas para o grau de dispersdo de
argila e para os atributos quimicos através do teste t
(Student) a 5% de probabilidade. A andlise das relacdes
entre atributos foi realizada por meio de regresses lineares
com auxilio do programa SigmaStat 3.5.

RESULTADOSE DISCUSSAO

A distribuic&o das fragdes granulométricas contidas
nos diferentes tamanhos de agregados e coprdlitos das
quatro classes de solos é apresentada na Figura 1. Nos
quatro solos, agranulometria mostrou ser similar para cada
tipo de agregado (pedogénico e biogénico),
independentemente do tamanho dos agregados. Por outro
lado, exceto no Nitossolo Vermelho, foram verificadas
diferencas pouco expressivas comparando-se a distribuicdo
granulométrica entre agregados e coprolitos em cada classe
de solo. Os coprdlitos apresentaram maiores percentuais
desilteeareiafinano Latossolo, argila e silte no Argissolo,
e silte no Luvissolo; e um menor percentua dafracéo areia
grossa (Figura 1), confirmando resultados obtidos por
Oyedele et al. (2006) em condi¢cdes semelhantes a do
presente estudo.

Ciénc. agrotec., Lavras, v. 34, n. 6, p. 1365-1371, nov./dez., 2010



Atributos fisicos e quimicos de agregados...

1367

Latossolo Amarelo
100% -

% S
o0 = I

40% |

20% -

0%
20,0-9,52 9,526,35 6,354,76 20,09,52 9,52-6,35 6,354,76

Agregados Coprdlitos

Luvissolo Crdmico
100% -

80% -
60% -
40% +

20% -

0%

20,0-9,52 9,526,35 6,354,76 20,09,52 9,52-6,35 6,354,76

Agregados Coprdlitos
m Silte

mArgila [
M Areia grossa

FAreia média

Amissolo Vemelho Amarelo
100% -
80% -

N

60%

40% |

20% -

20,09,52 9,526,35 6,35-4,76 20,0952 9,526,35 6,35-4,76

Agregados Coprdlitos

Nitossolo Vermelho
100% -

80% -
60% -
40% -

20% -

0% 1

\
20,09,52 9,526,35 6,35-4,76 20,0952 9,526,35 6,35-4,76

Agregados Coprdlitos

= Areia muito fina = Areia fina

O Areia muito grossa

Figura 1 — Distribuicdo percentual das fragcbes granulométricas contidas nos diferentes tamanhos de agregados e

coprolitos das quatro classes de solos.

O diametro médio ponderado dos agregados por
peneiramento Umido (DMPAU) nos diferentes tamanhos
de agregados (pedogénicos e biogénicos) distinguiu dois
grupos de solos semelhantes (Figura 2), indicando a
influéncia geogréfica na formagdo dos solos nas duas
regides consideradas. No Latossolo e no Argissolo,
localizados no municipio de Areia-PB, os valores de DMPAuU
foram maiores em relacdo ao Luvissolo e ao Nitossolo,
localizados no municipio de Alagoinha-PB. Esses resultados
estéo relacionados com as maiores proporgdes de argilae
as menores proporcdes de silte e arela muito finano Latossolo
eno Argissolo em comparagdo ao Luvissolo e ao Nitossolo
(Figura 1), conforme indicaram as regressdes lineares
mostradas no Quadro 1.

Em geral, as fragdes granulométricas mostraram
relacfes significativas com o DMPAu (Quadro 1), porém com
maior grau de significancia nos agregados pedogénicos. O
teor de CO apresentou relagdo positiva somente com o DMPAu
dos agregados pedogénicos, confirmando observactes de
Marinissen et al. (1996), que ndo encontraram relacéo entre
estes atributos em coprélitos. Nestes Ultimos, é possivel que
outras varidveis ou interagdes entre elas atuem de maneira

mais expressiva para a estabilizaggo dos agregados. Nos quatro
solos, 0 DMPAu dos coprdlitos foi maior que o DMPAuU dos
agregados (Figura 2), indicando maior estabilidade dos
coprolitos quando submetidos a peneiragem por via Umida.
Resultados semel hantes foram obtidos por Blanchart et al.
(1997), quando compararam agregados de um mesmo solo na
presenca e auséncia de minhocas.

As maiores propor¢des de argila, cations e matéria
organica nos coprdlitos podem favorecer interacdes mais
intensas, comparativamente aos agregados pedogénicos.
Fatores como a compressdo fisica do solo durante a
digestdo pelas minhocas podem intensificar os efeitos de
polissacarideos e cétions nas interacBes organo-minerais
(Degens, 1997), especiamente nos coprolitos de classes
de tamanho maior. Segundo Oyedele et al. (2006), a0 serem
ingeridas, as particulas minerais e organicas sdo misturadas
com mucos ho interior do trato digestivo das minhocas. O
processo é acompanhado pelaruptura de ligagbes minerais
(argila-argila) e pelaformacdo de interactes (argila-cétion
polivalente-matéria organica). Esse processo, embora
aumente a estabilidade dos coprdlitos pode também
aumentar o grau de dispersdo de argila.
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Figura 2 — Diédmetro médio ponderado de agregado Gmido (DMPAuU) para os diferentes tamanhos de agregados e
coprolitos das quatro classes de solos.

Quadro 1 — Parametros das regressdes lineares que indicaram significancia para os atributos diametro médio ponderado
de agregados (DMPAU) e grau de disperséo de argila (GD) dos agregados com os demais atributos fisicos e quimicos
dos agregados pedogénicos e copralitos.

Agregados Coprdlitos
Atributos DMPAuU GD DMPAuU GD
R? p R? p R? p R? p
C.0. (g kg™ +0,511 0,009 -0,537 0,007 +0,300 0,065 -0,637 0,002
AMG (%) +0,838 <0,001 -0,653 <0,001 +0,114 0,282 -0,164 0,192
AG (%) +0,837 <0,001 -0,907 <0,001 +0,495 0,011 -0,832  <0,001
AM (%) +0,636 0,002 -0,900 <0,001 +0,442 0,018 -0,774  <0,001
AF (%) -0,832 <0,001 +0,922 <0,001 -0,559 0,005 +0,878  <0,001
AMF (%) -0,797 <0,001 +0,873 <0,001 -0,537 0,007 +0,892  <0,001
Areia (%) -0,438 0,019 +0,461 0,015 -0,472 0,014 +0,726  <0,001
Silte (%) -0,820 <0,001 +0,877 <0,001 -0,657 <0,001 +0,924  <0,001
Argila (%) +0,767 <0,001 -0,816 <0,001 +0,587 0,004 -0,857  <0,001

C.O.- carbono orgénico, AMG- areia muito grossa, AG- areiagrossa, AM- areéiamédia, AF- areiafina, AMF- areiamuito fina.

Os valores do grau de dispersdo de argila (GD)  de didmetro entre 9,52 e 6,35 mm dos quatro solos, 0s
dos agregados (pedogénicos e biogénicos) para os  agregados pedogénicos apresentaram um maior GD em
quatro solos sdo apresentados no Quadro 2. Na classe  relacdo aos coprolitos. Nas demais classes de tamanho
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avaliadas, houve diferenca significativa somente no
Latossolo (20,0 —9,52 e 6,35 — 4,76 mm) e no Argissolo
(6,35 — 4,76 mm), com os coprolitos apresentando um
maior GD. Considerando o conjunto dos agregados
(pedogénicos e biogénicos) dos quatro solos, 0 GD dos
coprélitos foi significativamente menor, em parte, por
causa da maior proporcao de argila e CO nestes
agregados, 0s quais apresentaram rel acbes negativas com
0 GD (Quadro 1).

No Quadro 3, s8o mostrados os valores médios
dos atributos quimicos dos agregados pedogénicos e
coprolitos nas quatro classes de solos. Os coprdlitos
apresentaram diferengas quimicas significativas
comparativamente aos agregados pedogénicos. Porém,
essas diferencas independem dos tamanhos de agregados
e coprolitos considerados neste estudo.

Os valores médios de pH dos coprdlitos foram
superiores aos dos agregados pedogénicos, fato
associado aos menores teores de H+Al e amaior soma
de bases nos coprolitos na maioria dos solos. Com
relacdo a bioquimica, essa alteracao do pH dos
coprélitos pode ser consequéncia da excrecdo de ambnia
no intestino ou da excre¢do de carbonato de calcio das
glandulas calciferas nafaringe das minhocas, quando o
solo éingerido (Edwards & Bohlen, 1996; Schrader &
Zhang, 1997). Os teores médios de Ca dos coprolitos
foram superiores aos dos agregados do solo, com
destagque para o Argissolo. De acordo com Schrader &
Zhang (1997), os coprdlitos sdo enriquecidos pelas
glandulas calciferas durante a passagem no trato
digestivo das minhocas. Os teores de Mg foram
superiores nos coprolitos, com exce¢do do Nitossolo,
no qual ndo houve diferenca significativa com os teores
observados nos agregados pedogénicos.

Os teores de K foram, em média, 5,0 vezes
superiores nos copralitos do L atossolo em comparagéo
aos teores encontrados nos agregados pedogénicos.
Teores superiores de K em coprélitos podem ser
decorrentes daliberacdo de K por materiais orgéanicos,
pela fragmentacéo ocorrida durante a digestédo (Noguera
et a., 2010). O Latossolo sob cana-de-aglcar é adubado
com NPK anualmente, o que pode ter contribuido para
elevar os teores de K nos coprolitos desse solo em
comparagdo com os demais. Consequentemente, a
saturacéo por bases (V) dos coprolitos apresentou
valores médios superiores na maioria dos solos, com
valores de 42,2% para o Argissolo e 70,6% para o
Luvissolo, valores estes 18,8 e 15,5% superiores ao V
dos agregados pedogénicos. A dinamica desses

elementos nos coprélitos difere em relacdo aos
agregados pedogénicos ndo somente pelos teores mais
elevados, mas também em virtude do pH mais elevado
que af eta a disponibilidade desses elementos (Noguera
et al., 2010).

Os teores de P foram superiores nos coprolitos
dos quatro solos, com destaque para os teores de P
verificados nos coprdlitos de Luvissolo, em média 5,0
vezes maiores que os teores de P do solo. Haynes et al.
(2003) afirmam que as minhocas ingerem
preferencialmente materiais orgénicos ricos em
nutrientes, e que o trato digestivo das minhocas é um
ambiente que favorece processos bioquimicos e a
mineralizacdo por parte dos microrganismos. No caso
do Luvissolo, cujos teores de argila sdo baixos, os
valores mais elevados de P nos coprdlitos parecem néo
ter relacdo com a preferéncia por materiais orgéanicos
ricos neste nutriente e sim podem estar relacionados a
atividade &cida e bésica da fosfatase no intestino das
minhocas (Lopez-Hernandez et al., 1993). Da mesma
forma que o P e 0 Ca, os teores de CO também foram
superiores nos coprélitos de todos os solos. Em termos
quantitativos, adiferencameédiadosteores de CO entre
coprélitos e agregados pedogénicos foi superior no
Argissolo (6,46 g kg?) comparativamente aos outros
solos, como por exemplo, o Luvissolo (4,12 g kg?), no
entanto, em termos percentuais a diferenca entre os
teores de CO de agregados e coprolitos foi superior no
Luvissolo, umavez que esse sol o apresenta um teor de
CO naturalmente baixo (Quadro 3).

Conceitual mente, os coprolitos de minhocas séo
formados a partir de um processo genético peculiar que
determina diferencgas nos atributos fisicos e quimicos
comparativamente aos agregados pedogénicos. No
presente trabalho, o didametro de coprélitos néo
influenciou nos atributos avaliados, o que os diferencia
ainda mais dos agregados pedogénicos formados a partir
da hierarquizacéo de agregados. Porém, estudos
compartimentalizados, que relacionem a qualidade da
matéria organica do solo e aspectos mineral 6gicos,
devem ser realizados como propostas futuras. De
gualquer maneira, a caracterizagdo fisica e quimicade
agregados pedogénicos e coprolitos de minhoca
permitem inferir sobre a dindmica diferenciada desses
tipos de agregados. Por causa da relevancia ecoldgica
da atividade das minhocas no solo e a sua capacidade
de alterar o pedoambiente, os agregados biogénicos
podem ser considerados como indicadores potenciais
da qualidade do solo.
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Quadro 2 — Grau de dispersio de argila de agregados e coprdlitos, de didmetros 20,00-9,52 mm; 9,52-6,35 mm e 6,35-4,72 mm,

para as quatro classes de solos.

Argissolo Vermelho

Tamanho Latossolo Amarelo Amardlo Luvissolo Crémico Nitossolo Vermelho
Agregados Coprdlitos Agregados Coprélitos Agregados Coprdlitos Agregados Coprdlitos
mm kg kg
20,0-9,52 0,200 0,237* 0,252n.s. 0,255n.s.  0,538n.s. 0,536n.s. 0446n.s. 0,466n.s.
9,52-6,35 0,205* 0,188 0,292* 0,240 0,627* 0,531 0,532* 0,392
6,35-4,76 0,155 0,223* 0,238 0,279* 0,537n.s. 0,533n.s. 0491ns. 0,445ns.

* —significativo a 5% de probabilidade;
n.s. —ndo significativo.

Quadro 3 — DeterminagBes quimicas de agregados e coprolitos para as quatro classes de solos. Vaores médios dos trés

didmetros (20,00-9,52 mm; 9,52-6,35 mm; 6,35-4,72 mm).

Coprdlitos 6,1* 4,71* 181,10+ 0,09* 4,04

Tipo de Determinacdo
Agregado  pH P K Na  H+Al Al Ca Mg SB CTC Y, C.0.
----mg dm3---- cmol, dm’® % gkg!
Latossolo Amarelo Distréfico
59 28 3768 006 463 003 48 122 617 1080 57,53 22,70
Agregados

n.s.
0,04 515 165 736 11,39* 6504 27,33*

Agregados s,

Coprdlitos 5,1* 6,13* 118,60* 0,14* 6,37

Argissolo Vermelho Amarelo Distréfico
45 383 5899 004 756 098 072 139 224 982 2335 2302

n.s.
032 233 174 450 10,88 42,20 29,48*

Coprdlitos 5,5+ 8,99* 120,39* 0,11* 2,21

Luvissolo Crdmico Palico Abruptico
Agregados 52 1,84 4571 003 300 005 210 143 367 667 5511 6,39

002 298 185 525 746 70,61* 1051*

72 603 24152 007 0,72
n.s. n.s. n.s.
Coprdlitos 7,2 12,62 224,07 0,10+ 0,70

Agregados

Nitossolo Vermelho Eutréfico

000 89% 281 1238 1310 94,78 21,63
n.s. n.s. n.s.
0,00 9,70* 283 13,21* 13,90* 9531 2577

* —significativo a 5% de probabilidade;
n.s. —ndo significativo.

CONCLUSOES

A distribuicdo granulométrica indicou que os
coprolitos apresentaram maiores proporcoes de argila, silte
e areia finaem comparaggo com os agregados pedogénicos,
indicando a seletividade de particulas como caracteristica
pedogenética

Uma maior estabilidade fisica dos coprolitos em
comparagdo com os agregados pedogénicos foi indicada

pelo maior didmetro médio de agregados por peneiramento
Umido e pelo menor grau de dispersdo de argila.

Os coprolitos possuem melhor qualidade dos
atributos quimicos, representada por maiores valores de
pH e teores de cétions, fésforo, carbono organico, e
menores teores de aluminio e acidez trocavel em
comparacao aos agregados pedogénicos, como um reflexo
da atividade bioldgica na génese dos agregados
biogénicos.
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