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Particulas coloidais, disper sdo e agregacao em latossolos

Colloidal particles, dispersion and aggr egation in L atossol os (Oxisols)
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RESUMO

Latossolos cobrem extensas éreas no Brasil e sdo
essenciais para a produgdo agricola e a qualidade ambiental.
As fungbes ambientais destes solos se baseiam na existéncia
de pequenos agregados bastante estaveis. Ainda ndo ha
consenso sobre os mecanismos formadores e reguladores da
estabilidade dos agregados em Latossolos e 0s processos de
agregacao propostos para outros tipos de solos nao podem
ser extrapolados para os Latossolos sem alguma dificuldade,
pois estes ndo possuem hierarquia de agregados. O objetivo
desta revisdo € apresentar informagdes sobre caracteristicas
de particulas minerais presentes na maioria dos Latossolos e
como suas propriedades e sua associagcao com coléides
organicos podem influenciar a agregacéo e a dispersdo.

Palavras-chave: solos tropicais, mineralogia do solo, fisico-
quimica do solos, degradacéo do solo.

ABSTRACT

Well-drained Oxisols are named Latossolos in the
Brazilian Soil Classification System. These soils cover extensive
areas in Brazil and are essential to food production and
environmental quality maintenance. Both roles rely on the
existence of stable, small aggregates. Although several studies
have been published about it, there is no agreement on the
factors and mechanisms involved in the genesis and stability
of such aggregates. The reasoning used to explain such
mechanisms in other soils cannot be used in Latossolos without
difficulty because they do not have aggregate hierarchy. The
main goal of this review is to gather information about
mineralogical characteristics of pedogenic minerals and their
association with organic colloids and relate it to aggregation
and dispersion of Latossolos.

Key words: tropical soils, soil mineralogy, soil physico-
chemistry, soil degradation.

INTRODUCAO

Latossolos sdo solos com alto grau de
intemperismo, com fertilidade quimicageramentebaixa,

porém com propriedades fisicas muito favoraveis ao
desenvolvimento de plantas e a producéo agricola.
Mesmo L atossol os com muito argil osos (at€ 800g kgt
possuem grandes taxas de infiltracdo de agua,
porosidade e aeracdo, e pequena densidade do solo
em seu estado natural, devido & suas agregacéo.
Agregados sdo os aglomerados de particulas desde o
tamanho argila(iguaisaou menores que 2 micrdometros)
até maiores que areia (maiores que 2000 micrémetros).
M acroagregados sdo maiores que 250 micrometros e
microagregados os menores que este limite. Cadatipo
de agregado possui uma génese propria, refletidaem
seu tamanho, forma, composi¢éo e estabilidade. Nos
Latossolos, os agregados possuem a forma de
pequenos granulos, bastante estaveis e resistentes.
As vezes, estes agregados si0 descritos como “po-
de-café”, por se assemel harem em tamanho e aspecto
aos graos de café soltvel.

O resultado da desagregacdo geralmente é
adispersdo. A argiladispersaem agua(ADA) éafracao
da argila do solo que se dispersa espontaneamente
em agua e, portanto a que possui, potencialmente,
maior mobilidade. O aumento daADA estadiretamente
relacionado com o decréscimo dainfiltragdo de dgua
nos Latossolos brasileiros (ROTH & PAVAN, 1991).
Além disso, agrande mobilidade daADA pode prover
meios para o transporte de substancias pouco soliveis
por distanciasimprevisiveis (BERTSCH & SEAMAN,
1999). Asfuncdes do solo no ambiente, como filtragem
da &gua percolante, imobilizagdo e transformacao de
substancias, sdo bastante dependentes do estado de
agregacdo dos solos. Consequentemente, a
desagregacao e dispersdo de argilaé um processo que
causagrande impacto ambiental, jaque 0 rompimento
de agregados pode liberar, além da ADA, nutrientes
(MOURA FILHO & BUOL, 1976); e bhiocidas
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(GHADIRI & ROSE, 19918 GHADIRI & ROSE, 1991b)
usados naagricultura. De fato, aagriculturaéamaior
fonte ndo pontual de polui¢do daaguanos EUA (EPA-
OFFICE OF WATER, 2000), e provavelmente no
mundo todo. Esta revisdo pretende relacionar
caracteristicasdasparticulas coloidais (isto €, dafracdo
argila) dos L atossol os com sua dispersio e agregacao.

DESENVOLVIMENTO

A mineralogia da fracdo argila dos
Latossolos é constituida por caulinita, gibbsita,
hematita, goetita e minerais 2:1 HE (hidroxi
entrecamadas) se combinam em diferentes
proporcdes. Porém, por serem pedogénicos, estes
minerais estdo intimamente associ ados, fazendo com
gue 0s métodos necessari 0s para seu i solamento ndo
possam garantir a preservacdo de suas propriedades
guimicas e fisico-quimicas, j& que necessitam ser
agressivos ou repetidos véarias vezes até que um
mineral sejaisolado. Como consequiéncia, em muitos
estudos, as propriedades dos minerais pedogénicos
s80 presumidas iguais as propriedades de minerais
semel hantes, porém de origem litogénica, comumente
denominados minerai s-padréo. Pelo menosem relacédo
a caulinita, acumulam-se evidéncias de que os
minerais  pedogénicos  podem diferir
significativamente dos minerais litogénicos
(SCHWERTMANN & HERBILLON, 1992). A caulinita
pedogénica geralmente se constitui por particulas
menores, maiores area superficial especifica,
capacidade de troca de cétions (CTC), seletividade
por potéssio, adsorcéo de fosforo e substituicdes
isomorficas em relagéo as caulinitas litogénicas. A
area superficial especifica das caulinitas
pedogénicas, por exemplo, émaior queos5al0 m? g
1 que classicamente Ihe sdo atribuidos (Tabela 1).

Os oxidos de ferro mais abundantes na

frag8o argilados L atossol os s80 agoetitae ahematita.
Nos Latossolos brasileiros derivados de rochas
méficas, maghemitas e titanomaghemitas também sdo
freqUentes e resultam da oxidac8o da magnetita e
titanomagnetita(RESENDE et a., 1986; FONTES &
WEED, 1991). A goethitaéaformamais comum de
ferro oxidado nos sol 0s, seguida em abundanciapela
hematita. Ao contrario das caulinitas, as
propriedades e caracteristicas dos 6xidos de ferro
pedogénicos sdo bem conhecidas, principalmente em
relac8o aos efeitos da substituicdo isomorfica do
ferro pdoauminio (CORNELL & SCHWERTMANN,
1979).

Além das particulas minerais, a fragéo
coloidal dos solos recebe contribuigdo significativa
dos coldides organicos. O uso de métodos ndo
invasivos parainvestigaco dacomposi¢do damatéria
orgéanica do solo (MOS), como a ressonancia
magnética nuclear (3C-RMN) e espectrometria de
massa (Py-FIMS), é bastante promissor. A RMN
forneceinformagdes sobreasformasde C, por exemplo,
parafina, carboidrato, C-aromético, C-fendlicoeCem
grupos HCO,, que sdo grupos funcionais no solo,
porém érestrita para solos com maisde 3% de carbono
erazdo carbono : ferro maior que 1, o quedificultasua
aplicacdo namaioriados solostropicais, ricosem ferro.
A espectrometriade massaforneceinformagfes sobre
aMOS ao nivel molecular, reconhecendo componentes
como alignina, carboidratos e fenois (SCHNITZER,
2000).

A MOS seassociafacilmentecom minerais
dafragdo argila, formando complexos organo-minerais
(OADES et al., 1987). Como a maioria das
macromol écul as organi cas € demasiadamente grande
para ocupar as entre-camadas dos filossilicatos 2:1,
0s complexos organo-minerais devem ser mais
dependentes das propri edades das superficies externas
dos minerais (SCHULTEN & LEINWEBER, 2000).

Tabela 1 - Caracteristicas mineraldgicas de caulinitas pedogénicas e geogénica.(Pedogénicas: LB : Latossolo Bruno do Sul do Brasil, LR:
Latossolo Roxo e LV: Latossolo Vermelho Amarelo, ambos do cerrado).

Pedogénicas
Caracteristica Georgia-1 (Padréo geogénico)
LB LR LV
NUmero médio de camadas 96 12t021® 279 219
Diametro (nm) 1000 @ (média) 100®,45a10@ 20 15@
indice de cristalinidade (Hughes & Brown) 29.2@ 65® 97® 639
Area Superficial Especifica (m? g% 16 (média) 1202280 - -

!Almeidaet al.,1992.

2 Grim, 1968.
3Palmieri,1986.

4 Duarte & Netto, 1997.
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Portanto, a natureza anfotérica dos grupos funcionais
na superficie dos éxidos de ferro, existentes em
abundéncia nos Latossolos, deve interagir
intensamente com o0s grupos carboxilicos no material
orgénico (OADES et al., 1987). A formag&o de um
complexo organo-mineral pode ser simulada através
de ciclos de minimizacdo da energia de ligacdo
(SCHULTEN & LEINWEBER, 2000). Partindo de
cadeias de 6xidos de ferro e uma macromolécula
orgénica, observou-se que o acoplamento inicial ndo
foi significantemente modificado durante a execucéo
dos ciclos de minimizacéo, indicando existirem
condicdes teoricamente favoraveis paraformagdo do
complexo organo-mineral entre oxidos de ferro e
componentes da MOS. Em breve, estudos deste tipo
talvez possam elucidar, por exemplo, a associagado
preferencial entrelignina, lipidios e compostos alkil-
aromaticos e Oxidos pedogéni cos nos Haplaquolls do
Canada(SCHULTEN & LEINWEBER, 1995), ouainda
porgqueagoethita, masn&o ahematita, formacomplexos
organo-mineraisnos Latossolos do Nordeste do Brasil
(FONTESeta., 1992)

Portanto, o estudo dadispersdo, floculagéo
e agregacdo dos coldides do solo envolve ndo s6 o
conhecimento das propriedades dos col oides minerais
e orgéanicos, bem como de sua associacdo em
complexos organo-minerais. Estes ultimos, porém,
ainda oferecem muitos desafios metodol égicos para
seu isolamento e caracterizagdo, havendo ainda pouca
informag&o disponivel.

Digpersdodosolo

A ADA é comumente usada paraavaliar a
susceptibilidade do solo aerosdo hidrica(por exemplo,
GROHMANN & VAN RAIJ, 1977; LIMA etd., 1990),
porém ointeresse nessafracéo do solo tem aumentado
devido & sua interferéncia na mobilidade de
substanciastoxicasno solo (BERTSCH & SEAMAN,
1999; MCCARTHY & ZACHARA, 1989; SETA &
KARATHANASIS, 1996).

A dispersdo de col6ides esta relacionada
ainteracdo das cargas el étricas em suasuperficieem
um meio polar. Estas cargas elétricas podem se
originar pela substituicdo isomorfica ou pela
dissociac8o de radicais nas arestas das estruturas
dos minerais. Nas particulas organicas do solo, sdo
principalmente os grupos OH e COOH que se
dissociam. A carga eletrostética gerada por
substitui¢éo isomorfica ndo € varidvel, enquanto as
geradas por dissociagdo de radicais OH variam com
as caracteristicas quimicas do solo, como o pH e a
concentracdo eletrolitica da solugdo do solo (YU,
1997; THENG 1980).

Na maioria dos Latossolos, hd um
predominio de cargas elétricas negativas variaveis,
aindague existam também cargas positivas. Ascargas
positivas se tornam maioria quando o pH do solo é
&cido o suficiente paracausar o acoplamento excessivo
de ions H em alguns dos grupos funcionais de
superficie (radicais OH). Portanto, apresencade cargas
positivas depende tanto do pH do solo quanto da
constante de dissociagdo (K ) dos grupos funcionais
de superficie. A presencade algumas cargas el étricas
positivas € importante para promover a atracéo € o
contato entre as particulas coloidais do solo,
dificultando a disperséo.

O balanco eletrostético entre particulas é
usado para explicar a floculagéo e a dispersdo de
coléides, na teoria proposta por Dejarguin, Landau,
Verwey e Overbeek (teoriaDLV O). Paracontrabal ancar
0 campo eletrostatico ao redor dosargilominerais, uma
nuvem de ions com carga oposta (contra-ions)
concentra-se na solucdo proxima a superficie do
col 6ide, enquanto os ions com carga de mesmo sinal
(co-ions) sdo repelidos. Os model os mateméticos que
descrevem o comportamento da solucdo do solo e da
superficie carregadaé etricamente consideram camadas
dentro do campo e étrico (SUMNER, 1992). O modelo
mais popular € o da dupla camada (Gouy-Chapman e
Stern). Deacordo com este model o, aextensdo dadupla
camada (/K) édadapor:

VUK =(K"/zZ2n)v2

onde K” é uma constante, z é a valéncia
dos contra-ions e n é a concentracdo eletrolitica na
solugdo. Portanto, a extensdo da dupla camada pode
ser manipulada através da solucdo tanto pela
concentragdo i6nica quanto pela valéncia ibnica.
Porém, como pode ser visto pela equacdo, avaléncia
tem um impacto maior do que a concentracao.

Deacordo comateoriaDLV O, amedidaque
a concentragdo e valéncia dos contra-ions diminuem
na solugdo do solo, a repulsdo entre os coldides
aumenta por causa da expansdo da dupla camada. A
dispersdo ocorre quando, devido a combinagdo de
peguena concentracdo eletrolitica e/ou valéncia dos
contra-ions, a energia de repulsdo domina sobre a
energiadeatracdo. As particulas podem aproximar-se
umasdas outras devido avérios mecanismos de atracdo
e ao movimento Browniano, mas aforga de repulsio
aumenta a medida que a distancia entre particulas
diminui. As particulas ndo possuem energia para
superar a barreira energética que as separa, chamada
deminimo primario, e se mantém dispersas.

Floculagdo, por outro lado, é causada por
forcas de atracdo de van der Waals que surgem de
variagdes nos campos el etromagnéticos dos &omos
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dos minerais. Asforcas de van der Waals sdo fracas e
de curto acance. Porém, ateoria DLV O propde que
uma resultante consideravelmente maior € obtida
guando o nimero de pares atdmicos € grande e esti
alinhado, como no caso das estruturas dos
argilominerais. A floculagdo ocorre quando hd uma
grande concentracdo eletroliticae/ou altavalénciade
contra-ions, que resultam em dominanciadeforgcasde
atracdo sobre forcas de repul sdo. Neste caso, a dupla
camada e 0 minimo primério sdo reduzidos, e as
particulas podem se aproximar eflocular.

Além destas forcas de atracdo e repulsdo,
existem algumas forgas ndo inclusas nateoriaDLVO
que interferem no processo dispersao/floculacao
(GREGORY, 1989):

Forcas de repulsdo surgem porque as
mol éculas de &gua proximas asuperficie carregada sao
altamente organizadas e o trabalho necessario para
gue os contra-ions percam a gumas destas mol éculas
de &gua € manifestado como repul sao;

Forcas de atracdo surgem na presenca de
superficies hidrofébicas porque, ao repelirem aégua,
impedem adispersdo;

Forcas resultantes da adsorcdo de
polimeros nas superficies coloidais, causando
inversdo de carga. Cargas inversas podem também
resultar da adsorcéo especifica, por exemplo, do ion
fosfato por éxidos de ferro e caulinita;

Longas cadeias de polimeros carregadas
negativamente, como polyacrylamida (PAM), podem
estabelecer pontes entre particulas, promovendo
floculagdo (e.g. SOKA etd., 1998).

A teoriado co-volume(ADAMSON, 1960)
oferece umaalternativaapolémicadasfor¢asdelongo
alcance envolvidas na dispersdo e de curto acance
envolvidasnafloculago. O co-volume deumaparticula
€ 0 volume a0 seu redor que ndo pode ser ocupado
pelo centro de outra particula, devido ao movimento
browniano. O co-volume depende do formato da
particula. Paraumaesfera, por exemplo, o co-volume é
quatro vezes maior que o volume da particula.
Calculando-se o co-volume de placas esféricas,
conclui-se que apenas 4 g por quilograma de
suspensdo seriam suficientes para ocupar totalmente
o co-volume disponivel (MCBRIDE, 1989). A partir
desta concentragdo, haveria uma sobreposi¢cdo dos
co-volumes e as particul astenderiam a se movimentar
coerentemente, perdendo o movimento livre. Assim, o
movimento deumaparticulasetransmitiriaadisténcias
muito maiores que 1 nandmetro, que é o alcance
aproximado dainfluéncia das superficies carregadas
sobre as moléculas de &gua.

Outrateoria, ade Langmuir, estabel ece que,
a0 invés de forgas de van der Waals, ha um rearranjo
dos contra-ions a medida em que 0os campos
eletrostaticos das particulas se sobrepbem,
promovendo forcas de atragdo entre as particulas
suspensas. Tal hipotese parece se adequar melhor aos
resultados experimentai s, porém si recentemente esta
teoriaestd sendo resgatada (M CBRIDE, 1997).

Do ponto de vista agrondmico, o calcério
aplicado nos Latossolos para aumentar as colheitas
elevaopH, o cllcio eo magnésiotrocaveis. O aumento
do pH resulta em um aumento nas cargas elétricas
negativas em detrimento das positivas. Ainda, cations
bivalentes substituem o aluminio (trivalente), que éo
principal contra-ion na dupla camada na maioria dos
L atossolos em condi¢Bes nativas. Como mencionado
anteriormente, o efeito da valéncia do contra-ion na
dispersdo do solo é muito maior que o efeito da sua
concentracdo. Como consequiéncia, a substituicdo do
Al* por Ca*? nos sitios de adsor¢&o tende a aumentar
aADA. Além disso, o fosfato também é aplicado as
lavouras e pode ser adsorvido especificamente na
superficiedacaulinitae dos 6xidosdeferro eauminio,
resultando nainversdo de cargas positivas paracargas
negativas (MESQUITA FILHO & TORRENT, 1993;
MULJADI et a., 1966a; MULJADI et al., 1966b;
KAFKAFI eta., 1967) dispersando afracéo argila.

Por outro lado, a calagem e a adicdo de
fosforo estimulam aatividade microbianae deraizese
consequentemente a agregacgao, através de Varios
mecanismos como, por exemplo, a producéo de
exudatos. Este fator pode compensar ou superar 0s
efeitos da dispersdo quimica causada por estes
insumos (SCHULZE & STOTT, 1997). O interesseem
determinar qual destes dois mecanismos opostos é
dominante tem gerado i nformagdes sobre aquantidade
de ADA liberadapel osLatossolosbrasileirosem vérias
condicBes(ROTH & PAVAN, 1991; ROTH etad., 1991;
ROTHetd., 1992; CASTROFILHO & LOGAN, 1991;
FONTESetd., 1995).

Agregacdodo solo

A complexidade do processo de agregacdo
do solo édiscutidaem textos especificos (e.g. KAY &
ANGERS, 2000; QUIRK, 1978, HUANG et d., 1998; DE
BOOT et al., 1990), sendo o objetivo desta revisdo
enfatizar aspectos relacionados com a agregacdo de
L atossol os.

Agregados podem originar-se por acres¢éo
(accretion) ou por fragmentacdo da massa do solo.
Geralmente o termo acresgdo se refere aformacao de
agregados pequenos, constituidos pelas particulas
fundamentais do solo (areia, silte e argila), que se
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agregam aoutros pares paraformar agregados maiores
e assim, sucessivamente. Ja o processo de
fragmentagdo consiste na quebra da massa do solo
por estresse mecanico (geralmente rel acionadaaacdo
daégua) e émaiscomum em soloscom grandevariagio
no volume como os Vertisolos (DEXTER, 1988) ou hos
solosmd drenados (ALDERFER & MERKLE, 1942).

O processo de acresgdo pode resultar na
concentracdo de argila nos agregados, enquanto o
processo de fragmentag&o resultaem umadistribuicdo
homogéneadaargilano solo. Assim, em vérios solos,
asquantidades de argilae matériaorganicasdo maiores
no interior dos agregados quando comparadas com a
quantidade total no solo (ALDERFER & MERKLE,
1942; MEDVEDEYV, 1996). A idéia da acresgéo esta
intimamente relacionadaao conceito de hierarquiade
agregados.

A hierarquia de agregados do solo existe
quando os agregados grandes se desagregam,
desfazem em outros menores e assim sucessivamente
até que se obtenhaargila, silteeareia. O conceito foi
teoricamente discutido por (DEXTER, 1988), que
propds uma relacdo direta entre os mecanismos de
agregacdo, o tamanho e a hierarquia de agregados do
solo. Os agregados se formariam através de uma
sequéncia crescente de agregacdo (acrescdo),
comegando com forgas microscopicas que aglomeram
as particulas de argila, silte e areia. A medida que os
agregados aumentam de tamanho, uma sucessdo de
forcasde maior alcance passaadominar aestabilidade.
DEXTER (1988) argumentou que, em direcéo ao topo
dahierarquia (macroagregados), adensi dade diminui
e a porosidade aumenta porque além da porosidade
interna dos agregados, existe acontribui¢éo dos poros
entre agregados. Tal |6gicafoi chamadade“ principio
de exclusdo da porosidade’, conceituado, mas ndo
formulado, por CURRIE (1966). Pelo mesmo argumento,
a estabilidade diminuiria em direcdo aos
macroagregados.

O conceito de hierarquia foi bastante
difundido através dos experimentos de OADES &
WATERS (1991). Dos trés tipos de solos testados, a
hierarquia de agregadosfoi observadano Alfisol eno
Mollisol, mas ndo no Oxisol (equivalente aos
Latossolos). Usando o conceito de hierarquia, 0s
autores descrevem os agregados menores de 20
micrémetros como constituidos por argilominerais,
microorganismos e bi opolimeros, enquanto agregados
entre 20 e 90 micrémetros sdo formados por um nuicleo
deligninacercado por particulas minerais. Em alguns
casos, 0 nucleo de lignina pode ser decomposto,
deixando apenas um vazio no centro dos
microagregados. DEXTER (1988) comenta que a

migracao centripetade argilapode ocorrer devido aos
ciclos de umedecimento e secamento, deixando uma
lacuna no centro dos agregados, porém OADES &
WATERS (1991) observaram restos de plantas no
centro de alguns dos agregados de 100 a 200
micrémetros de didmetro, indicando que sua hipotese
€ a mais provéavel. Os agregados maiores que 250
micrémetros de didmetro sdo efémeros, dependentes
da acdo de hifas e raizes de plantas. Uma vez que 0s
agregados menores que 250 micrémetros possuem as
ligacBes mais fortes e duradouras, este limite foi
sugerido para separar 0s microagregados (menores
gue 250 micrdmetros) dos macroagregados (maiores
que 250 micrdmetros) e €, atuamente, amplamente
usado. Ainda neste estudo, observou-se que os
agregados do Oxisol resistiram até os maiores niveis
de energia desagregante, e finalmente se
decompuseram em argila, silte e areia, indicando
ausénciade hierarquia.

Tal conclusédo foi criticada por
VRDOLJACK (1998), em seu estudo microscopico de
amostras de Latossol os sob floresta e sob cultivo, no
Nortedo Brasil. A unidade fundamental de agregacéo
observada constituiu-se de placas de caulinita
arranjadasface aface, e particulas de goetitavariando
entre 0.2 e 2.0 micrébmetros. Estas unidades eram
ligadas por materiais orgénicos, formando unidades
maiores que, por suavez, formavam microagregados
entre 20 e 250 micrdmetros, juntamente com particulas
desilte e por materiai s organicos menos decompostos.
Entretanto, estas estruturas ndo foram observadas no
solo cultivado, no qual a quantidade de materiais
organicos foi severamente diminuida pelo manejo
agricola. O autor entdo comentaquetalvez OADES &
WATERS (1991) néo observaram hierarquiano Oxisol
porque utilizaram uma amostra coletada em solo
cultivado, e conclui que existe hierarquia em
Latossolos, porém sem uma sequiéncia definida, de
modo que unidades em qualquer nivel de agregacdo
podem ser incorporadas em qual quer nivel hierarquico.
Estas observacdes merecem maioresinvestigagdesem
pelo menos dois aspectos.

O primeiro é conceitual. Um sistema é
definido como possuidor de hierarquia se puder ser
descrito como composto por unidades estaveis,
observaveis e unificadas por uma relagdo de super-
ordenagdo (AHL & ALLEN, 1996). A possibilidadede
insercdo de uma determinada unidade em qualquer
nivel de agregacéo, como proposto, implicaria a
inexisténciade hierarquia. O segundo é experimental.
Assumindo que a hierarquia de agregados é tipificada
pela ruptura seqiiencial de agregados maiores em
agregados menores e mais estéveis, a hierarquia
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observada morfol ogi camente n&o necessariamente
implica uma hierarquia na estabilidade dos
agregados.

Historicamente, o esforco para se
compreender a agregacdo desde a organizacdo das
particulas microscopicas, coloidais, se estende por
vérias décadas. Unidades compostas pela associacédo
de filossilicatos foram originamente chamadas de
dominio (domain), isto & “um grupo de cristais de
argila orientados e suficientemente proximos para
comportarem-se em &gua como uma Unica unidade”
(EMERSON, 1959). O tamanho destas unidadesvaria
entre 1 a 2 micrdmetros. Posteriormente, uma
nomenclatura mais especifica foi proposta por
RENGASAMY et al. (1984): particulas de
montmorilonitaarranjam-se em quase-cristais (quasi-
crystals), tendo alto grau de ordenamento, 80% das
superficies externas das particulas em contato entre si
eformando porosentre 1 e 4 nandmetros de didmetro.
Ilitas formam dominios (domains) de tamanho
intermediario, com 20% das superficies em contato e
0s poros em torno de 10 nandmetros. Finalmente, a
caulinita se organiza em assembléias (assemblages)
pouco ordenadas, com somente 10% das superficies
em contato e poros que podem chegar a 100
nandmetros. Além disso, nas assembléias, as
particulas ndo so paralelas entre si como nos quase-
cristais e nos dominios, mas com as arestas de uma
particulaem contato com asuperficiedeoutra(arranjo
tipo castelo de cartas) (OADES & WATERS, 1991),
conforme observado em Latossolos cauliniticos
(SANTOSet a., 1989).

Em relacdo aos Oxidos de ferro e aluminio
em Latossolos, h& relatos de que a gibbsita
(ESWARAN et a., 1977) e a hematita (KAMPF &
SCHWERTMANN, 1985; JONES et al., 1982;
MUGGLERet d., 1999; BRITOGALVAO& SCHULZE,
1996; MUGGLER et ., 2001) ocorrem freqlientemente
como particulas isoladas, enquanto a goetita forma
complexos organo-minerais mais estéaveis (FONTES
eta., 1992).

No nivel hierérquico seguinte, 0s meniscos
de &gua formados pelos ciclos de umedecimento e
secagem do solo criam forgas que aproximam as
unidades descritas anteriormente (DEXTER, 1988).
Portanto, a frequéncia e durac8o destes ciclos pode
afetar as medidas de agregacéo (BEARE & BRUCE,
1993) eamorfologiadosarranjosresultantes(TESSIER
etal., 1988). O re-umedecimento rapido podeter uma
acdo desagregante pelo aprisionamento de bolhas de
ar, comvariagdes bruscasdevolume, etc. (KEMPER &
ROSENAU, 1986). Entretanto, este mecanismo pode
ndo ser suficiente para desagregar os agregados de

L atossolos com menos de 2,0 milimetros de diédmetro,
como observado em dois L atossolosdo Sul do Brasil,
gue mantiveram até 90% de agregacdo (menor que 2
mm) da massa do solo apds re-umedecimento rapido
(imersdo) (AZEVEDO, 2001).

Esta alta estabilidade €, com fregiéncia,
atribuida a grande quantidade de 6xidos de ferro e
aluminio presente nestes solos, embora ndo haja
consenso sobre 0s mecanismos envolvidos.

Por um lado, acredita-se que os 6xidos
pouco cristalinos sdo os mai s eficientes na agregacao,
através de uma acdo cimentante. Em Alfisols e
Inceptisols, por exemplo, as fases menos cristalinas
de 6xidosdeferro so as mais efetivas para agregacéo
(BARBERISetal., 1991). Nos L atossol os, entretanto,
Oxidos pouco cristalinos sd0 pouco expressivos ou
ausentes (a razéo Fe_/Fe, . .., € tipicamente
peguena). E possivel entdo, que aagdo agregante dos
Oxidos se dé através de ligacBes entre 6xidos e
caulinita, intermediadas por silicio (CAMBIER &
PICOT, 1988). Neste caso, a adsor¢do especifica de
fons fosfato nos éxidos de ferro bloqueariam sua
ligagdo com acaulinita, resultando em maior dispersdo
de argila (PINHEIRO-DICK & SCHWERTMANN ,
1996).

O papel dos Oxidos de aluminio é menos
compreendido. Entre cinco horizontes B 6xicos do
Brasil Central, por exemplo, osagregados maisestéveis
sdo os de solos com alta razdo [gibbsita/
(gibbsitatcaulinita)]. Além disso, o efeito
desagregante do tratamento com DCB (Ditionito-
Citrato-Bicarbonato, usado paradestruir os 6xidosde
ferro) pode ser reproduzido com o uso isolado de
citrato, um complexante bastante eficiente do aluminio
(PINHEIRO-DICK & SCHWERTMANN, 1996).

Além dosfatores quimicos e mineral 6gicos,
os pedogenéticos também devem ser considerados.
Em Minas Gerais, observou-se que a estabilidade de
agregados era dependente da presenca de 6xidos de
ferro em um Latossol o que, durante um estégio de sua
pedogénese foi submetido a periodos de saturacdo
por &gua. Acredita-se que os compostos de ferro se
dissolveram e se re-precipitaram narede de poros do
solo, aumentando a estabilidade dos agregados. J&
emoutro Latossolo que evoluiu em um ambiente bem
drenado, a retirada dos 6xidos ndo causou grande
impacto naestabilidade dos agregados (MUGGLER et
al., 1999). Em um estudo naNicaragua, aestruturado
Latossolo foi considerada como a degradagdo das
estrutura de Ultisols (ESWARAN, 1972). Porém, o
inverso foi observado por VIDAL-TORRADO &
LEPSCH (1999) no Sudeste do Brasil, onde
i nterpretaces micromorfol 6gi cas sugerem que aatual
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estrutura do Latossolo € um re-arranjo da estrutura
tipicade Ultisols, na borda do planalto.

CONCLUSDES

A idéia, bastante difundida, de que os
Oxidos atuam como agentes cimentantes naagregacao
dos Latossolos pode ndo ser a Unica, e talvez nem a
principal, ago dos 6xidos. Hematita e gibbsitaforam
freqlientemente citadas como ocorrendo em particulas
isoladas, enquanto goethita parece interagir
fortemente com amatériaorganicado solo (MOS). A
interac@o entre MOS e os 6xidos é pouco entendida,
porém parece ter bastante importancia para o
entendimento do processo de microagregacéo dos
Latossolos, ja que as ligacbes para formacéo de
complexos organo-minerais parecem ser mais fortes
do que apenas eletrostaticas. Os model os propostos
para a formacdo de agregados em Latossolos ndo
convergem. Ao contrario, amicroagregacao é atribuida
acimentacdo por éxidos, atividade biol 6gica, ligactes
guimicas estéveis entre minerais e complexos organo-
minerais e a ciclos pedogénicos. Dada aimportancia
dos agregados para a manutencdo da producao
agricolaedasfungdes ambientais do solo por um lado,
e os efeitos do aumento da ADA na producéo de
sedimentos, perdas de solo e nutrientes, mobilidade
de poluentes, por outro, este topico ainda reserva
grande potencial para pesqguisa.
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