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RESUMO. As estruturas biogênicas produzidas pelas minhocas modificam os atributos químicos e mi-
neralógicos do solo. Estas alterações são pouco conhecidas em solos altamente intemperizados neotropi-
cais invadidos por minhocas peregrinas e exóticas. Este trabalho teve como objetivo avaliar as alterações 
na disponibilidade de micronutrientes e nos óxidos de ferro de um Latossolo Vermelho distroférrico 
(LVdf) (Oxisol) sob diferentes condições de manejo quando invadidos pelas minhocas Pontoscolex 
corethrurus e Amynthas gracilis. Os micronutrientes analisados foram zinco (Zn), cobre (Cu), manga-
nês (Mn) e ferro (Fe). Os óxidos de ferro foram analisados através de métodos de dissolução seletiva 
quantificando-se as alterações nos teores de ferro livre (Fed) e amorfo (Feo) e alumínio e manganês pre-
sentes nos óxidos de ferro por substituição isomórfica livres (Ald e Mnd) e amorfos (Alo e Mno). Solo foi 
coletado sob mata nativa, dois agroecossistemas de plantio direto e uma pastagem, seco ao ar, peneirado 
e umedecido para a incubação das minhocas e posterior obtenção de coprólitos. A análise dos atributos 
químicos e mineralógicos dos coprólitos mostrou que, de modo geral, foram observados aumentos nos 
teores de Fed e Feo nos coprólitos comparados ao solo controle. O oposto foi observado para os teores 
de Ald e Alo, havendo diminuição dos teores nos coprólitos. Para os teores de Mnd e Mno não houve 
diferenças significativas. Os coprólitos concentraram maiores teores de Zn, Cu e Mn, mas tiveram teores 
mais baixos de Fe disponível. A atividade das minhocas influiu, em geral, de forma positiva sobre os 
teores de micronutrientes e de óxidos de ferro livre e amorfo no LVdf sob diferentes sistemas de manejo 
estudado.
Palavras chave: Pontoscolex corethrurus, Amynthas gracilis, fertilidade do solo, agroecossistemas.
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Bartz, M. L. C., A. C. S. da Costa, I. G. de Souza Jr. & G. G. Brown. 2010. Micronutrientes y óxidos 
de fierro en heces de lombrices de tierra producidas en un Latosol Rojo distroférrico (Oxisol) bajo 
diferentes sistemas de manejo. Acta Zoológica Mexicana (n.s.), Número Especial 2: 281-294.

RESUMEN. Las estructuras biogénicas producidas por las lombrices modifican los atributos químicos 
y mineralógicos del suelo. Estas alteraciones son poco conocidas en suelos altamente intemperados 
neotropicales invadidos por lombrices peregrinas e exóticas. Este trabajo tuvo como objeto evaluar las 
alteraciones en la disponibilidad de micronutrientes y en los óxidos de hierro de un Latosol Rojo distro-
férrico (LVdf) (Oxisol) bajo diferentes condiciones de manejo, al ser invadido por las lombrices Pon-
toscolex corethrurus y Amynthas gracilis. Los micronutrientes analizados fueron zinc (Zn), cobre (Cu), 
manganeso (Mn) e hierro (Fe). Los óxidos de hierro fueron analizados a través de métodos de disolución 
selectiva, siendo cuantificadas las alteraciones en los contenidos de hierro libre (Fed) y amorfo (Feo) y 
aluminio y manganeso presentes en los óxidos de hierro por sustitución isomórfica libres (Ald y Mnd) 
y amorfos (Alo y Mno). Suelo fue recolectado bajo bosque nativo, dos agroecosistemas de plantación 
directa y un pastizal, secado al aire, tamizado y humectado para la incubación de las lombrices y poste-
rior obtención de deyecciones. El análisis de los atributos químicos y mineralógicos de las deyecciones 
mostró que, por lo general, se observó un incremento del contenido de Fed y Feo en las deyecciones 
comparado al suelo de control. Lo opuesto fue observado para los contenidos de Ald y Alo, con reduc-
ción de los contenidos en las deyecciones. No hubo diferencias significativas en los contenidos de Mnd 
y Mno. Las deyecciones concentraron mayores contenidos de Zn, Cu y Mn, pero tuvieron contenidos 
menores de Fe disponible. La actividad de las lombrices influyó, por lo general, en forma positiva sobre 
los contenidos de micronutrientes y de óxidos de hierro libre y amorfo en el LVdf bajo los diferentes 
sistemas de manejo estudiados.
Palabras clave: Pontoscolex corethrurus, Amynthas gracilis, fertilidad del suelo, agroecosistemas

INTRODUÇÃO
O intemperismo dos minerais e das rochas em ambientes naturais tem sido atribuído 
geralmente aos processos abióticos. No entanto, estudos recentes têm mostrado que 
os processos bióticos também participam do intemperismo químico, promovendo al-
terações e dissoluções de minerais silicatados e rochas, induzidas por plantas superio-
res (Hinsinger et al. 2001), por liquens (Chen et al. 2000), por fungos e por bactérias 
(Santelli et al. 2001, Song 2006). Estes organismos contribuem muito para a forma-
ção do solo através da decomposição direta dos minerais silicatados, aumentando a 
disponibilidade dos elementos químicos contidos neles.

A atividade da macrofauna do solo, especialmente das minhocas e dos cupins, 
também desempenha um papel importante na pedogênese e na melhoria da fertilida-
de do solo (Lee 1983). Os hábitos alimentares das diferentes espécies de cupins e de 
minhocas afetam a fragmentação e incorporação da matéria orgânica dentro do solo 
e a estrutura do solo, com a formação de agregados, poros e canais para aeração (Lee 
1983, 1985). A passagem pelo intestino da minhoca permite uma íntima mistura dos 
minerais de argila e materiais orgânicos, os quais são incrustados por muco para pro-
duzir os novos microagregados (Shipitalo & Protz 1989; Barois et al. 1993).

Efeitos químicos da ingestão do solo pelas minhocas têm sido mencionados por 
diversos autores (Joshi & Kelkar 1952, Lee 1985, Basker et al. 1993, 1994. Barois 
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et al. 1999, Hernández-Castellanos et al., este número). Porém, são poucos e raros 
os estudos sobre a disponibilidade de micronutrientes nos coprólitos. A maior par-
te das informações disponíveis (em macronutrientes) está concentrada na análise de 
coprólitos coletados a campo e comparados com o solo adjacente (Lal & De Vlees-
chauver 1982, Hullegale & Ezumah 1991, Quadros et al. 2002). No entanto, poucos 
experimentos têm sido conduzidos sob condições controladas para confirmar estes 
resultados (Basker et al. 1992).

Existe também pouca publicação específica a respeito de alterações mineralógi-
cas provocada pelas minhocas. Animais do solo geófagos, incluindo as minhocas, 
ingerem grandes quantidades de grãos minerais junto com partículas orgânicas e os 
excretam na forma de agregados do solo. Estudos indicam que o tamanho médio dos 
grãos minerais nos coprólitos é geralmente menor do que o do solo adjacente, suge-
rindo que as minhocas quebram mecanicamente os grãos minerais durante a ingestão 
e digestão das frações do solo (Evans 1948, Joshi & Kelkar 1952, Basker et al. 1994), 
enquanto outros atribuem este fenômeno à ingestão seletiva de finos grãos pelas mi-
nhocas (De Vleeschauwer & Lal 1981, Lal & Akinremi 1983, Hullegalle & Ezumah 
1991, Nooren et al. 1995, Barois et al. 1999). Em apoio à primeira opção, Suzuki et 
al. (2003), encontraram grãos minerais arredondados nos coprólitos de Eisenia fetida, 
os quais não estavam presentes nas amostras de minerais preparadas antes da inges-
tão, evidenciando o efeito da quebra de grãos minerais pelas minhocas.

Needham et al. (2004), mostraram como anelídeos terrestres e aquáticos eram ca-
pazes de degradar diversos minerais e criar um ambiente propício para a diagênese de 
minerais da argila. Ambas as espécies utilizadas no experimento (Arenicola marina e 
Lumbricus terrestris) aceleraram, portanto, o processo de intemperismo. Estes efeitos 
já haviam sido observados em microorganismos (Barker et al. 1998), mas ainda não 
haviam sido demonstrados adequadamente para a macrofauna.

Os principais materiais responsáveis pela geração de cargas variáveis nos solos 
tropicais são a matéria orgânica, a caulinita e os óxidos e hidróxidos de Fe e Al (Dias 
et al. 2003). Existe, desta forma, uma estreita relação entre os teores de carbono or-
gânico, os teores de óxidos de ferro e alumínio, a disponibilidade de micronutrientes 
e o pH do solo. Por exemplo, em condições ácidas, o hidrogênio é fortemente retido 
ao grupo hidroxila e a carboxila da superfície da matéria orgânica, e não é de fácil 
substituição por outros cátions. A elevação do pH ioniza hidrogênios que são troca-
dos por cátions, entre eles, os micronutrientes (Camargo 1991). A matéria orgânica, 
que possibilita um ambiente mais redutor, favorece também a formação de óxidos de 
Fe e Al pouco cristalinos (Kämpf 1988, Kämpf & Curi 2000).

Como a atividade das minhocas possui efeitos conhecidos sobre o pH do solo e 
a decomposição da matéria orgânica, através da produção de coprólitos, construção 
de túneis e galerias, espera-se também que influencie os teores e, conseqüentemente, 
a disponibilidade dos micronutrientes e dos minerais óxidos de Fe e Al nas formas 
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pouco cristalinas e livres. Porém, existem poucos dados sobre o efeito de minhocas 
comuns na região tropical sobre a disponibilidade de minerais óxidos e micronu-
trientes no solo. Em um estudo realizado por Oyedele et al. (2006), por exemplo, se 
observou que os coprólitos da minhoca Hyperiodrilus africanus tinham teores signi-
ficativamente maiores de óxidos de ferro e alumínio nas formas cristalinas e pouco 
cristalinas ou amorfas do que no horizonte A do solo utilizado.

Este estudo teve como objetivo, portanto, determinar as variações nos teores dos 
micronutrientes zinco (Zn), cobre (Cu), manganês (Mn) e ferro (Fe) e nos teores 
de óxidos de ferro livre (Fed) e amorfo (Feo) e alumínio e manganês presentes nos 
óxidos de ferro por substituição isomórfica livres (Ald e Mnd) e amorfos (Alo e Mno) 
em coprólitos comparados ao solo original e ao solo adjacente, produzidos por duas 
espécies de minhocas, em um Latossolo Vermelho distroférrico, sob diferentes siste-
mas de manejo.

MATERIAL E MÉTODOS
Solo classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) sob mata (MT), 
plantio direto (PD), plantio direto subsolado (PDS) e pastagem (PT) foi coletado e 
peneirado. Em caixas plásticas foram inoculadas duas minhocas adultas das espé-
cies Pontoscolex corethrurus (Müller 1857) (Pc) e Amynthas gracilis (Kinberg 1867) 
(Ag) com solo umedecido de cada sistema de manejo. Periodicamente (a cada 7, 10 
ou 14 dias) foram coletados os coprólitos, que foram secos em estufa e estocados para 
as análises.

Maiores detalhes sobre as características das áreas, dados sobre a metodologia de 
coleta do solo, cultivo das minhocas, análise dos coprólitos e do solo trabalhado pelas 
minhocas, e sobre o delineamento experimental, a análise de pH CaCl2, carbono or-
gânico total (COT) e alumínio (Al) estão descritos em Bartz et al. (este número).

Os teores dos micronutrientes zinco (Zn), manganês (Mn), cobre (Cu) e ferro (Fe) 
foram determinados, após extração com solução Mehlich1, por espectrofotometria 
de absorção atômica, segundo metodologia descrita em Embrapa (1999). As formas 
de ferro (Fe) com baixo grau de cristalinidade (amorfos) e alumínio (Al) e manganês 
(Mn) presentes nos óxidos de ferro por substituição isomórfica foram determinadas 
por dissolução seletiva do material, na ausência de luz, com oxalato ácido de amônio, 
conforme metodologia descrita em Camargo et al. (1986). Foram determinados os te-
ores de Fe, Al e Mn presentes no extrato por espectrofotometria de absorção atômica. 
Para o Fe3+ e o Mn2+ foi utilizada chama de ar-acetileno e para o Al3+ chama de óxido 
nitroso-acetileno. Os valores obtidos foram expressos na forma de g 100g-1 de Feo, 
Alo e Mno presentes nas formas pouco cristalinas (amorfos).

Os teores de Fe livres e os de Al e Mn constituintes destes óxidos foram determi-
nados após dissolução seletiva deste material com uma solução complexante/tampo-
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nante de citrato-bicarbonato de sódio, seguido da adição de ditionito de sódio como 
agente redutor do Fe3+ a Fe2+ segundo metodologia descrita por Mehra & Jackson 
(1960). Foram determinados os teores de Fe, Al e Mn presentes no extrato por es-
pectrofotometria de absorção atômica. Para o Fe2+ e o Mn2+ foi utilizado chama de 
ar-acetileno e para o Al3+ chama de óxido nitroso-acetileno. Os valores obtidos foram 
expressos na forma de g 100g-1 de Fed, Ald e Mnd livres.

Foi realizada análise estatística dos micronutrientes zinco (Zn), manganês (Mn), 
cobre (Cu) e ferro (Fe) e dos óxidos de ferro. As variáveis foram submetidas aos 
testes de Levene (homogeneidade) e Shapiro-Wilk (normalidade), onde a variável 
ferro (Fe) não atendeu aos testes de homogeneidade e normalidade, sendo os dados 
transformados em raiz quadrada de x. Após, foram feitas a análise de variância (teste 
F) e a comparação de médias (teste Scott-Knott) de todas variáveis, a uma probabi-
lidade de 5%. A análise estatística foi feita utilizando os softwares Sisvar (Ferreira 
2003) e SAS (SAS Institute 1999). Foi realizada ainda uma Análise de Componentes 
Principais (ACP) para os micronutrientes e óxidos de ferro dos solos controles, so-
los adjacentes de Pc e Ag e coprólitos de Pc e Ag, para ordenação das amostras em 
relação a estas variáveis (13 colunas, correspondentes ao número de variáveis = mi-
cronutrientes e óxidos de ferro, e 120 linhas, correspondentes ao número de objetos = 
amostras), utilizando o software ADE-4 (Thioulouse et al. 1997).

RESULTADOS
De modo geral, o processo de produção dos coprólitos e a atividade das minhocas Pc e 
Ag no Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) em todos os sistemas de manejo (MT, 
PD, PDS e PT) teve efeito significativo (p < 0,05) sobre os teores de micronutrientes 
disponíveis (Zn, Cu, Mn, Fe) e sobre os teores dos óxidos de Fe amorfos e livres e Al 
e Mn presentes nos óxidos de ferro por substituição isomórfica (Tabela I).

Os teores de Zn disponível nos coprólitos foram maiores em todos os tratamentos 
(MT, PD, PDS e PT) para as duas espécies, sendo que os maiores aumentos ocorre-
ram para a espécie Ag. No solo em que as minhocas foram cultivadas (solo adjacente) 
foram observados aumentos somente para a espécie Pc (Tabela I). Para os teores de 
Cu disponível, não houve diferenças significativas (p > 0,05) nos tratamentos entre 
o solo controle e os coprólitos, mas houve diminuições dos teores de Cu nos solos 
adjacentes (Tabela I).

Os teores de Fe disponível nos coprólitos não apresentaram diferenças significa-
tivas (p > 0,05) quando comparados ao solo controle nos tratamentos MT, PD e PDS 
(Tabela I); porém, foi possível observar uma tendência na diminuição dos teores de 
Fe disponível nos coprólitos e nos solos em que as duas espécies foram cultivadas. 
Isto se confirma no tratamento PT onde as diferenças foram significativas. Para as 
duas espécies, o teor de Fe diminuiu nos coprólitos em comparação ao solo controle. 
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Com exceção do tratamento MT, houve concentração de Mn disponível nos copró-
litos comparados ao solo controle e sua diminuição nos solos em que as minhocas 
foram cultivadas (Tabela I).

Em todos os tratamentos o solo em que as minhocas foram cultivadas teve au-
mentos nos teores de óxidos de ferro pouco cristalinos (Feo), enquanto que para os 
coprólitos estas diferenças foram observadas nos tratamentos PDS e PT para ambas 
as espécies. Tanto para o solo em que as minhocas foram cultivadas como para os 
coprólitos, as maiores concentrações foram observadas para espécie Ag (Tabela I).

Houve variações significativas (p < 0,05) nos teores de alumínio presentes como 
substituição isomórfica dos óxidos de ferro pouco cristalinos (Alo) (Tabela I). Em 
praticamente todos os tratamentos, os coprólitos comparados ao solo controle apre-
sentaram os menores teores para as duas espécies de minhocas, com exceção dos co-
prólitos de Ag no tratamento PT, onde houve aumento dos teores de Alo. Para o solo 
adjacente, houve diminuição significativa nos teores de Alo apenas para a espécie Ag. 
Tanto para o solo em que as minhocas foram cultivadas como para os coprólitos, as 
maiores diminuições nos teores de Alo foram observadas para a espécie Ag (Tabela 
I). Enquanto aos teores de Mno, não houve variações significativas (p > 0,05) entre os 
coprólitos e o solo controle (Tabela I).

Os teores de óxidos de ferro livre (Fed) apresentaram diferenças nos valores entre 
os coprólitos, o solo controle e o solo adjacente. Os coprólitos produzidos pela es-
pécie Pc apresentaram os teores mais elevados de Fed comparados ao solo controle 
nos tratamentos MT e PT. A espécie Ag apresentou este comportamento somente no 
tratamento MT; nos tratamentos PDS e PT os teores de Fed foram mais baixos (Tabe-
la I). Para o solo em que as minhocas foram cultivadas houve diferença significativa 
nos valores de Fed apenas no tratamento PT, onde foi observado aumento do teor de 
Fed para as duas espécies, e no tratamento PD, onde foi observado diminuição do teor 
de Fed para a espécie Ag.

Os teores de alumínio presentes como substituição isomórfica dos óxidos de ferro 
livres (Ald), apresentaram diferenças significativas (p < 0,05) somente nos tratamen-
tos PD e PDS, para o solo em que as duas espécies foram cultivadas, ocorrendo au-
mentos dos teores. Nos outros tratamentos não foi observada variação, tanto para os 
coprólitos como para o solo adjacente comparados ao solo controle (Tabela I).

Para os teores de Mnd, não houve variações significativas entre os coprólitos, o so-
lo adjacente e o solo controle, com exceção do tratamento PDS no qual foi observado 
um aumento significativo nos coprólitos de Ag e no solo adjacente (Tabela I).

Na matriz da ACP o primeiro (F1) e segundo (F2) eixos dos dados de micronu-
trientes e óxidos de ferro absorveram 38,26 % e 13,84% da inércia total (52,1%), 
respectivamente (Fig. 1). Devido ao acentuado decaimento do gráfico de valores pró-
prios, nenhum outro eixo foi retido para interpretação (Fig. 1a). O primeiro eixo (F1) 
está representado pelas variáveis pH, Zn, Mn, Mnd e Mno em oposição as variáveis 
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Fe, Alo, Al, COT e Fed. Este eixo separa os tratamentos provenientes das áreas de 
cultivo (PD e PDS) do tratamento PT, enquanto o tratamento MT se encontra inter-
mediário às demais áreas (Fig. 1c). De modo que os tratamentos de plantio direto (PD 
e PDS) estão associadas a maiores teores de pH, Zn, Mn, Mnd e Mno e o tratamento 
PT a maiores teores de Fe, Alo, Al, COT e Fed (Fig. 1b). O segundo eixo (F2) está 
representado pela variável Cu em oposição às variáveis Feo e Ald. Este eixo separa 
o tratamento MT das demais. Os materiais (solo, solo Pc, solo Ag, coprólito Pc e 
coprólito Ag) de cada área foram ordenados significativamente a p < 0,05. Nos trata-
mentos PT e MT, os coprólitos produzidos por Pc e Ag se diferenciam das amostras 
de solos adjacentes que por sua vez, se diferenciam do solo controle. Nos tratamentos 
provenientes das áreas de cultivo (PD e PDS) as amostras se misturaram entres os 
tratamentos, mostrando grande similaridade entre as áreas; mesmo assim, ainda é 
possível observar um agrupamento dos coprólitos de Pc e Ag nos dois tratamentos 
que se diferenciam dos solos adjacentes de Pc e Ag e que por sua vez também se di-
ferenciam dos solos controles.

DISCUSSÃO
Observou-se aumento no teor de Zn nos coprólitos de ambas Pc e/ou Ag em todos 
os tratamentos, e também um aumento no seu teor em solos cultivados com Pc em 

Figura 1. ACP dos micronutrientes e óxidos de ferro dos solos controle, solos adjacentes e coprólitos 
de Pc e Ag. (a) diagrama de valores próprios; (b) círculo de correlações no plano F1-F2; (c) ordenação 
dos materiais no plano F1, x = 38,3% e F2, y = 13,8%. Números: 1-5 = MT, 6-10 = PD, 11-15 = PDS 

e 16-20 = PT. Detalhes dos materiais (solo controle, copr Pc, copr Ag, solo Pc e solo Ag) se encontram 
na coluna Nº MAT da Tabela I. MT = mata nativa; PD = plantio direto; PDS = plantio direto 

subsolado; PT = pastagem.
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alguns tratamentos. Aumentos nos teores de Zn em coprólitos já foram observados 
por diversos autores (Ganeshamurthy et al. 1998, Bansal & Kapoor 2000, Cheng & 
Wong 2002) para várias espécies de minhocas (Drawida assamensis, Eisenia fetida e 
Pheretima sp., respectivamente). Para Cheng & Wong (2002), o aumento do teor de 
Zn disponível nos coprólitos é resultado de interações entre as minhocas e os micro-
organismos associados à matéria orgânica.

A matéria orgânica, os óxidos de ferro e os minerais de argila influem na retenção 
do zinco no solo (Camargo 2006). Nascimento & Fontes (2004) observaram que a 
matéria orgânica possui elevada afinidade pelo zinco e, no presente experimento, ob-
servou-se correlação positiva significativa entre o teor de Zn nos coprólitos e o conte-
údo de COT dos mesmos no tratamento PD (y = 0,1451x + 0,9959, R2 = 0,6865, p < 
0,05). Portanto, o incremento observado nos teores de COT nos coprólitos de ambas 
as espécies (Tabela I) pode ter favorecido a adsorção do micronutriente, aumentando 
os teores disponíveis.

Foram observados poucos efeitos das minhocas sobre o teor disponível de Cu no 
solo, e na maioria dos casos o efeito foi negativo (especialmente em solos cultivados 
com minhocas). Estes resultados diferem daqueles de Ganeshamurthy et al. (1998), 
que encontraram aumentos significativos nos teores de Cu disponível nos coprólitos 
em comparação ao solo adjacente, e de Langenbach et al. (2002), que encontraram 
maiores valores de Cu nos solos incubados com Pc. Já Bansal & Kapoor (2000), em 
um experimento para produção de vermicomposto com restos vegetais e esterco de 
gado utilizando a minhoca E. fetida, mostraram a diminuição dos teores de Cu na 
maioria dos tratamentos. O cobre aparece no solo na forma complexada e os com-
plexos orgânicos formados são relativamente mais abundantes que os inorgânicos. 
A associação do Cu com o material orgânico é supostamente maior em solos ricos 
em matéria orgânica. A argila e a matéria orgânica são os componentes principais 
envolvidos na retenção do cobre no solo. Não é fácil discriminar o efeito de cada um, 
pois a matéria orgânica está intimamente ligada com a argila, formando um comple-
xo argila-metal-matéria orgânica. O cobre é também adsorvido por óxidos de ferro, 
como acontece com o zinco. Um ponto a ser destacado aqui também é a dependência 
da adsorção ao pH do meio. Aumentando o pH, aumenta a adsorção de cobre pelos 
óxidos (Camargo 2006).

No presente estudo, observaram-se efeitos sobre o Fe disponível apenas em um 
sistema de manejo (PT), e o efeito das minhocas foi negativo (Tabela I). Em contras-
te, os teores de Fe foram até cinco vezes maiores na presença de minhocas (Pc) do 
que no solo sem elas (Langenbach et al. 2002). Ganeshamurthy et al. (1998) também 
apresentaram aumentos dos teores de Fe disponível, extraído em DTPA, até o sétimo 
dia de incubação, mas depois declínio até o final do período de incubação, que tota-
lizou 28 dias. Neste mesmo trabalho, depois do sétimo dia de incubação, os teores de 
Fe disponível nos coprólitos foram menores do que os observados no solo adjacente. 
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No presente estudo, os coprólitos foram coletados sempre após >7 dias, o que pode-
ria estar influindo nos teores de Fe. A ligação de Fe com a matéria orgânica é muito 
importante, uma vez que possibilita sua movimentação através do solo, inclusive em 
direção à raiz, e evita sua precipitação no pH em que normalmente aconteceria (Ca-
margo 2006). Entretanto, existem muito poucas evidências de que a complexação de 
Fe pela matéria orgânica do solo seja difundida (Goodman 1985). A interação do Fe 
com minerais de argila se dá ocupando lugares de troca ou, como no caso da caulinita, 
se adsorvendo na superfície do tetraedro de sílica (Camargo 2006).

Os teores de Mn disponível aumentaram nos coprólitos de ambas Pc e Ag (em dois 
tratamentos), confirmando tendências já observadas na literatura para outras espécies 
de minhocas (Ganeshamurthy et al. 1998). Já os valores de Mn nos solos cultivados 
com as minhocas foram menores que no solo controle (também em dois tratamentos), 
contrastando com resultados obtidos por Langenbach et al. (2002) para Pc. Schuman 
(1985) destaca que esse elemento está associado à matéria orgânica que é responsá-
vel pelo fornecimento de micronutrientes para as plantas. Os complexos orgânicos 
formados com o Mn são de pouca estabilidade, o que evidencia a pronta disponibi-
lidade do elemento para o solo (Mcbride 1994). Outro fator que pode influenciar a 
disponibilidade do Mn é a alteração do pH do solo, pois seu aumento indisponibiliza 
o Mn para as plantas (Nascimento et al. 2005). No presente trabalho o efeito das 
minhocas sobre o pH foi significativo nos coprólitos (Bartz et al., este número) desta 
forma, o aumento de pH deveria afetar os teores de Mn. Esse aumento, além do pH 
alcalino do sistema gastrointestinal das minhocas (Barois & Lavelle 1986) e a forte 
complexação do alumínio pelos ácidos orgânicos produzidos, provavelmente foram 
os responsáveis pela redução no teor de Al observada tanto nos coprólitos de ambas 
Pc e Ag, como no solo adjacente com Pc (tratamento MT e PT).

Considerando que os métodos de análise utilizados no presente estudo simulam a 
absorção desses nutrientes pela planta, o efeito observado demonstra que as minhocas 
favorecem a disponibilidade destes elementos para a planta, razão pela qual as raízes 
freqüentemente se concentram em coprólitos, buscando melhorar a nutrição da planta 
(Brown et al. 2004).

Os teores de ferro livre e amorfo determinados pelos dois métodos de dissolução 
seletiva no presente estudo, estão em conformidade com os valores observados para 
Latossolos desenvolvidos a partir do basalto no estado do Paraná (Costa et al. 1999). 
Em relação aos óxidos de ferro pouco cristalinos (Feo) os altos valores observados 
são devido à grande quantidade de COT (Tabela I) do Latossolo amostrado nas dife-
rentes condições de manejo (Kämpf & Curi, 2000).

A elevada concentração de ferro livre em Latossolos derivados de basalto (Costa 
et al. 1999) e seu elevado grau de agregação não foram impedimentos para a absorção 
seletiva dos óxidos de ferro (hematita e maghemita) pelas minhocas, especialmente 
da espécie Pc nos tratamentos MT e PT. Alterações na distribuição relativa destes 



Acta Zoológica Mexicana (n.s.) Número Especial 2 (2010)

291

óxidos de ferro e a possível formação de goethita a partir do Feo, no trato intestinal 
das minhocas, serão objetivo de futuras pesquisas.

Oyedele et al. (2006) observaram que os coprólitos das minhocas possuem teores 
mais elevados de óxidos de ferro e alumínio pouco cristalinos, quando comparados ao 
horizonte A e B do solo utilizado, e que, em relação aos óxidos de ferro e alumínio li-
vres, os teores mais elevados foram encontrados no horizonte B. Oyedele et al. (2006) 
atribuem a conversão das frações livres às formas amorfas mais ativas ao processo de 
moagem e mistura na moela das partículas de solo ingeridas pela minhoca. Na Tabela 
I observa-se que os aumentos nos teores de óxidos de ferro amorfos e livres também 
devem ser atribuídos à transformação do Fe disponível (Mehlich1) em óxidos de fer-
ro amorfos e livres, pois é clara a redução dos teores de Fe disponível nos coprólitos 
das minhocas e no solo em que as minhocas foram cultivadas (Tabela I).

São conhecidas as relações existentes entre a quantidade de matéria orgânica, 
óxidos de ferro, alumínio e manganês, pH e a disponibilidade de micronutrientes 
(Schuman 1985, Araújo 2000, Sauvé et al. 2000, Nascimento & Fontes 2004, Mellis 
et al. 2004, Azevedo & Bonumá 2004, Nascimento et al. 2005). Este trabalho mostra 
que a adição da matéria orgânica e os aumentos nos teores de óxidos de ferro amorfos 
e livres promovidos pelas atividades das minhocas e/ou organismos associados a elas 
podem ter um efeito direto sobre a disponibilidade dos micronutrientes no solo. Con-
tudo, estudos futuros devem investigar esses efeitos mais a fundo, para determinar os 
mecanismos pelos quais as minhocas afetam os minerais da argila (e o intemperis-
mo), e assim, a disponibilidade de nutrientes para as plantas. Além disso, o presente 
estudo contemplou apenas duas das mais conhecidas e comuns espécies encontradas 
em zonas agrícolas do Brasil e da América Latina; existem ainda várias outras espé-
cies comuns nos solos agrícolas (e.g., Dichogaster spp.), que deverão ainda, ser alvo 
de futuras pesquisas sobre os efeitos nos processos de intemperismo e na fertilidade 
do solo.
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