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RESUMO

NÓBREGA, Júlio César Azevedo. Adição de fosfato e de micorriza, e
estabilidade de agregados em amostras de latossolos cultivados e não
cultivados. Lavras: UFLA, 1999. 64p. (Dissertação - Mestrado em Solos e
Nutrição de Plantas)1

Em solos brasileiros existe uma escassez de informações no que diz
respeito a contribuição da microbiota do solo na formação e estabilização de
agregados, embora sejambastante conhecidos os efeitos de resíduos orgânicos e
sistema radicular de plantas, principalmente as gramíneas, na melhoria da
estrutura do solo. Este estudo teve como objetivo avaliaro efeito do histórico de
uso, níveis de fósforo, inoculação micorrízica e cultivo com braquiária e soja,
em casa de vegetação, sobre o diâmetro médio geométrico dos agregados, o
índice de floculação de partículas, a produção de matéria seca de raízes, a
colonização micorrízica e o comprimento total de hüàs, em material de
Latossolo Vermelho Escuro e Latossolo Roxo. Amostras dos dois solos
previamente cultivadospor longosperíodos e não cultivados foram trazidas para
a casa de vegetação, submetidas a inoculação e dois níveis de fósforo e então
cultivadas com braquiária e soja, em dois cultivos sucessivos. Os resultados
mostraram que o solo previamente cultivado apresentou menor estabilidade de
agregados (menor diâmetro médio de agregados e índice de floculação) e menor
comprimento total de hifas. A inoculação promoveu efeito contrário, sendo este
efeito condicionado ao nível de P do solo e histórico de uso. Não houve efeito de
fósforo na dispersão de partículas que, ao contrário, promoveu, indiretamente,
maior agregação, por propiciar maior comprimento total de hifàs e matéria seca
de raízes.

Comitê Orientador: José Maria de Lima - UFLA (Orientador), Nilton Curi
UFLA e José Oswaldo Siqueira - UFLA
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ABSTRACT

NÓBREGA, Júlio César Azevedo. Aggregate stability intwo cropped and no
cropped latosols as affected by phosphate addition and mycorrhiza.
Lavras: UFLA, 1999. 64p. (Dissertação - Mestrado em Solos e Nutrição de
Plantas)1

There is little information on the contribution ofsoil microorganisms on
aggregate stability in Brazilian soils, although it is well known thatcrop residue
and cropping, especially gramineae, can increase aggregate stability. This study
attempted to evaluate the effect of earlier cropping, phosphate, inoculation, and
brachiaria and soybean on the geometric mean diameter (GMD), particle
flocculation index, root dry matter, and total hyphal length, in Dark- and Dusky-
Red Latosol. Samples of both soils under crop and no crop condrtion were
brought tothegreen house and received P fèrtilization and inoculation, and then,
theywere cultivated twice with brachiaria and soybean. The resurts showed that
the soils that were previously cultivated had lower aggregate stabüity Gower
GMD), and lower total hyphal length, whereas inoculation increased these
parameters according to P levei. Hierewasno effect of P fèrtilization on particle
dispersion. Oppositely, P had an indirect benefit on aggregate stabüity by
increasing totalhyphal length and rootdrymatter.

'Guidance Committee: José Maria de Lima - UFLA (Major Professor), Nilton
Curi - UFLAand José Oswaldo Siqueira - UFLA



1 INTRODUÇÃO

No Brasü os latossolos ocorrem em cerca de dois terços do território

nacional (56%), encontrando-se distribuídos nas mais diversas regiões do país,

até mesmo, no domínio semi-árido do nordeste, ainda que em pequenas

proporções (EMBRAPA, 1981). Normalmente são caracterizados como

profundos, porosos, fortemente drenados, estrutura estável, elevada

permeabilidade e, por conseguinte, resistentes à erosão, sendo estas

características tão maispronunciadas quanto maisoxídico for o solo.

A utilização agrícola dos latossolos é mais intensa emface da topografia

mais adequada à mecanização. Embora mais resistentes à degradação física,

estes vêm sofrendo degradação, principalmente com a destruição de agregados.

Entreas conseqüências observadas, tem sido evidenciada diminuição no volume

de macroporos, no tamanho dos agregados, na taxa de infiltração de água e

aumento da densidade do solo (Souza e Cogo, 1978; Daüa Rosa, 1981;

Machado, Souza e Brum, 1981; Reinert, Mutti, Zaco et ai., 1984). Além desses

aspectos, o endurecimento das camadas aráveis também ocorre a ponto de

impedir a penetração de implementos mais pesados, como as grades aradoras

(Carvalho, 1991) e emergência de plântulas. Entre os fatores que afetam a

estrutura, estão os corretivos e fertilizantes. As reações destes no solo podem

favorecer tanto a formação quantoa destruiçãodos agregados.

No caso específico do fósforo, a fixação ou retenção do fosfato pela

superfície de minerais e/õu precipitação na forma de fosfato de baixa

solubilidade com outros elementos presentes na solução do solo leva à

necessidade de adubações pesadas. Quando o fosfato é aphcado em linha, a

concentração pode tomar-se elevada o suficiente para saturar a superfície de

adsorção das partículas.



Em função do tipo de carga predominante na superfície das partículas do

solo, a adubação fosfatada pode contribuir tanto para aumentar como para

diminuir a dispersão das mesmas, alterando a estabilidade dos agregados (Lima,

1995). A redução no tamanho de poros e diminuição da resistência do solo à

compactação podem também ser conseqüências da adsorção de fosfato,

conforme verificado por Süva, Lima e Dias Júnior (1999).

A maior estabihdade de agregados do solo implica também em maior

resistência à erosão, uma vez que agregados estáveis propiciam maior

porosidade e tamanho de poros, favorecendo a distribuição e movimento de

água, com reflexos diretos também no crescimento e desenvolvimento das

plantas, na acessibilidade a alimento, água, oxigênio e nutrientes pela biota do

solo (Oades, 1984; Elliot e Coleman, 1988).

Embora complexo, a literatura tem mostrado que o processo de

agregação do solo é influenciado por uma série de fatores que envolvem a ação

de componentes abióticos e bióticos. Entreos bióticos, as plantas, e dentro desse

universo, as gramíneas, têm recebido atenção especial em face do grande efeito

do sistema radicular na melhoria da agregação e estabilização dos agregados

(Tisdall e Oades, 1979; Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Paladini e Mielniczuk,

1991). A microbiota do solo, especialmente os organismos fílamentosos,

também podem, além de elevar a absorção de nutrientes pelas plantas,

especialmenteo fósforo, contribuir para o processo de agregação do solo devido,

entre outros fatores, à maior exploração do volume de solo pelas hifas fímgicas

que propiciam entrelaçamento das partículas do solo, mantendo e/ou

aumentando a estabilidade de agregados (Siqueira, 1994). Neste sentido,

partindo do pressuposto de que a adição de fósforo ao solo pode contribuir para

dispersar as partículas do solo, com redução na estabilidade dos agregados,

pode-se esperar que a inoculação de plantas com fungos micorrízicos, ao

diminuir os níveis de fósforo no solo e promover maior agregação, pode



contribuir para minimizar esse efeito dispersante e/ou elevar a estabihdade dos
agregados do solo.

Com base nos aspectos levantados, o presente trabalho teve como
objetivo avaliar o efeito da adubação fosratada e micorrizas sobre a estabüidade
de agregados, índice de floculação de partículas, produção de matéria seca de
raiz, colonização micorrízica e comprimento total de hiras em um Latossolo

Vermelho-Escuro e um Latossolo Roxo cultivados enão cultivados por vários
anos eplantados com braquiária esoja em casa-de-vegetação.

2 REFERENCIAL TEÓRICO

2.1 Considerações gerais sobre os solos

Os latossolos encontram-se amplamente distribuídos pelo Brasü,
ocupando cerca de dois terços da superfície do território nacional (EMBRAPA,
1981), ocorrendo praticamente em todas as regiões do país sob diferentes
condições climáticas, relevo e material de origem e assumindo assim papel
fundamental naprodução agrícola (Ker, 1997).

A mineralogia da fração argila desses solos é dominada principalmente
pela caulmita, gibbsita, goethita e hematita em diferentes proporções, refletmdo
o elevado grau de intemperismo dos mesmos (Rezende, 1980; Curi, 1983;
Santana, 1984; Fontes, 1988). Segundo Ker (1995), é comum também a

ocorrência de vermiculita com hidróxi entre camadas e, ainda que de forma
menos expressiva, também a ocorrência de mica e de quartzo.

Em alguns solos como nos Latossolo Ferrífero, Roxo, Vermelho-Escuro,

devido aos elevados teores de óxidos de ferro e alumínio, pode haver, nas
camadas subsuperficiais, onde o teor de matéria orgânica é reduzido, o



predomínio das cargas positivas, ocasionando reduzidos valores de capacidade

efetiva de troca de cátions. Esses solos, apresentando caráter ácrico, têm

comportamento bem diverso do restante por reterem muito pouco as bases

(cálcio, magnésio, potássio) e adsorverem elevadas quantidades de fosfato e

nitrato, ratoque requermanejo mais específico.

Doses relativamente maiores de fósforo são geralmente mais aplicadas

aos latossolos do que em outros solos. Isso é mais significativo paraos solos que

nunca receberam tal elemento, pois à medida que novas aplicações de fosfato

são feitas, o solo atinge um ponto a partir do qual não há resposta a aplicações

adicionais, passando, então, a liberá-lo paulatinamente (Oliveira, Jacomine e

Camargo, 1992). Para se ter uma idéia da dimensão deste processo nesses solos,

Hedley, Hussin e Bolan (1990) citam que mais de 80% do custo do fertilizante

fosfatado, quando adicionado aos solos, são consumidos na fixação pelos

constituintes mineralógicos de solos das regiõestropicais.

Em geral, pode-se dizer que os latossolos, do ponto de vista físico,

apresentam características bastante favoráveis à exploração agrícola intensiva

devido à elevada profundidade, porosidade, permeabilidade, baixa densidade do

solo e resistência à penetração de raízes e, por conseguinte, baixa erodibilidade,

sendo, portanto, menos susceptíveis a erosão do que a maioria dos outros solos

com topografia e submetidos a sistemas de manejo semelhantes. No entanto,

com as operações intensivas de preparo do solo e uso inadequado de fertilizantes

e corretivos, inicia-se a degradação da estruturado solo através da dispersão dos

coloídes, translocação de argila no perfil do solo e a maior susceptibilidade à

compactação, rato que reflete negativamente sobre a produtividade das culturas

(Carvalho, 1998).

Embora vários fatores tenham sido apontados e estudados como

causadores dessa degradação física, poucos são os trabalhos relacionando o

papel da adubação fosfatada nesse processo. Diante do exposto, um melhor



entendimento dos fatores que contribuem para a agregação, estabüização ou

dispersão de partículas toma-se essencial nestes solos, notadamente naquelas

situações em queo uso de micorrizas também se faz presente.

2.2 Formação e estabilidade dos agregados do solo

O desenvolvimento dos agregados do solo resulta de um processo que

envolve a interação de agentes ligantes e as partículas unitárias do solo

(Mesquita, 1992). A formação de agregados tem relação direta com cargas e o

comportamento da dupla camada elétrica ou difusa das partículas. De acordo

com Grohmann (1972), a agregação se inicia pela floculação dos coloídes do

solo. Neste caso, o balanço das cargas elétricas é o principal fator que afeta a

intensidade desse fenômeno.

A dupla camada elétrica de cargas positivas e negativas, formada nas

interfaces sólida e líquida no solo, tem sua espessura determinada pela valência

e concentração de íons de sinais opostos àqueles da carga na superfície das

partículas (Baver, Gardner e Gardner, 1972). Quanto maior a valência e

concentração, maior a compressão da dupla camada, maior a proximidade entre

partículas e maior a floculação das mesmas. Por outro lado, a baixa concentração

eletrolítica e/ou reduzida valência dos contra-íons na solução do solo toma a

dupla camada mais espessa e os coloídes, consequentemente, mais dispersos.

Embora a argila floculada seja um pré-requisito para a agregação, a floculação

isoladamente não é suficiente para a formação e manutenção dos agregados.

Assim segundo Grohmann (1972), toma-se necessário, além de argüa floculada,

a presença de agentes cimentantes que, atuando conjuntamente com a

floculação, propiciem a formação e manutenção de agregadosno solo. A matéria

orgânica, compreendendo teor e tipo (Tisdall e Oades, 1982; Faccin, 1995), os

süicatos e as argüas, combmados com determinados cátions no complexo de



troca do solo, formam os ingredientes básicos dos cimentos (Gavande, 1976).

Além das substâncias agregantes, Süva e Mielniczuk (1997a) acrescentam

outros agentes de agregação, representados pela variações climáticas, raízes e

microrganismos.

Em geral, há várias proposições para explicar a união das partículas do

solo em agregados estáveis em água. Para solos de regiões temperada e/ou onde

a matéria orgânica possui atuação destacada, uma dessas proposições,

certamente a mais difundida, é o modelo de agregação proposto por Emerson

(1959) e, mais recentemente, o modelo de Tisdall e Oades (1982). Embora em

ambos os modelos o papel da matéria orgânica como agente ligante seja bastante

destacado, o segundo é bem mais complexo e hoje mais aceito. Segundo

Jastrow, Müler e Lussenhop (1998), este último modelo ilustra melhor o grau de

importância dos vários mecanismos envolvidos na agregação, que mudam à

medida que as partículas primárias do solo são ligadas em agregados de

tamanhos sucessivamente maiores. Neste caso, o desenvolvimento de

microagregados (diâmetro < 0,25 mm) relaciona-se estreitamente a agentes

hgantes orgânicos e inorgânicos relativamente persistentes; enquanto o

desenvolvimento dos macroagregados (diâmetro > 0,25 mm - união de

microagregados) relaciona-se, principalmente, com os mecanismos de

emaranhamento físico pelas raízes e hifas de fungos micorrízicos. A figura 1

üustra o processo de agregação mediado por organismos filamentosos.

Para os solos de regiõestropicais, onde o conteúdo de matéria orgânicaé

geralmente baixo e, portanto, menos relevante comparados às regiões de clima

temperado, outros modelos de agregação também têm sido propostos para

explicar a agregação do solo, principalmente nos latossolos, como é o caso do

modelo proposto por Resende (1982), que enfatiza os teores dos óxidos na

agregação destes solos e os de Ferreira, Fernandes e Curi (1999), que ao

considerarem o papel de cada um destes constituintes na agregação do solo,



propuseram dois modelos distintos para os latossolos brasileiros: um para os

latossolos gibbsíticos e outro para os mais cauiiniticos, conforme ilustrado na

figura 2.

Colônias bacterianas

10 um

Secreção de
polissacarídeos

Parede celular

1 pm

Secreção de substâncias húmicas
"hidrofibizacão"

Secreção de polissacarídeos
Ligando partículas de argila

Microambiente Argila não
I =argila orientada ' perturbada

empacolada e

FIGURA 1. Agregação mediada por microrganismos: a) representação
esquemática da ligação e estabilização de um agregado do solo
pelo microrganismo; b) detalhe do microambiente na
vizinhança do fungo.
Fonte: Chenu e Dorioz citados por Robert e Chenu (1992).
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FIGURA 2. Modelo de agregação proposto por Ferreira, Fernandes e Curi
(1999) para os latossolos gibbsíticos (a) e latossolo cauiiniticos
(b).



O papel dos microrganismos, dentro destes modelos propostos para os

latossolos, não é mencionado. O uso de microrganismos, especialmente dos

fungos micorrízicos, em sistemas de manejo pode, além do conhecido efeitona

absorção de nutrientes, recuperar propriedades físicas de solos degradados,

contribuindo para reestruturação destes solos, conforme já demostrado para

outras classes de solo.

23 Retenção de fósforo pelo solo e sua influência na estabilidade dos

agregados

O fósforo é um elemento quepode estar presente no solo em pelomenos

três formas distintas: na solução (P-solução); precipitado ou adsorvido às

partículas, porém em equilíbrio com o P-solução (P-lábil); precipitado, sob a

forma de compostos de baixa solubilidade ou adsorvido com elevada energia,

não estando, portanto, em equilíbrio imediato com o P-solução (P-não lábil)

(Larsen, 1967). Uma outra forma de fósforo, quetambém pode ocorrer nos solos

minerais, é o fósforo orgânico, cuja proporção pode variar de 20 a 80% do

fósforo total (Vione, Kaminski, Rheinheimer et ai., 1996). O fenômeno da

fixação ou retenção de fósforo incluitanto a adsorção específica deste elemento

à superfície de minerais quanto sua precipitação na forma de fosfàtos de baixa

solubilidade, com outros cátions presentes na solução do solo. Este fenômeno é

constatado mais freqüentemente em solos ácidos, ricos em ferro e alumínio,

como o caso dos latossolos oxídicos, ou em solos ricos em cálcio (Sanchez e

Uehara, 1980), sendo, neste caso, a precipitação o principal responsável pela

remoção de fósforo da solução do solo. Frossard, Brossard, Hedley et ai. (1994)

consideram que o tipo de oxido, bem como suas características intrínsecas, são

tão importantes na adsorção de fósforo quanto a sua quantidade. Jones (1981) e

Souza, Curi e Guedes (1991) verificaram que além da abundância do mineral, é



importante também a superfície específica do cristal, o que está diretamente

ligado ao tamanho dos mesmos.

Quanto ao tipo de oxido de ferro, Bahia Filho, Braga, Resende et ai.

(1983) e Souza, Curi e Guedes (1991) afirmam que a goethita tem sido

considerada como o principal componente da fiação argila responsável pela

adsorção de fosrato em solos do Brasil Central. Segundo Frossard, Brossard,

Hedley et ai. (1994), isso pode ser creditado a diferenças quanto à facilidade de

acesso dos íons fosrato a grupos OH de superfície e/ou à maior área superficial

específica da goethita em relação à hematita (Schwertmann e Herbillon, 1992).

Sposito (1989) atribui a maioratividade de fósforo à goethita à maior rugosidade

de superfície deste mineral. Doses relativamente mais elevadas de fosrato em

solos com predominância desse mineral são necessárias para atingir níveis

adequados ao desenvolvimento dasplantas, notadamente no início da exploração

agrícola (Bahia Filho, 1982).

McLaughin, Ryden e Syers (1981) afirmam que a gibbsita tem uma

participação importantena adsorção de fósforo, embora de forma menos efetiva

que a goethita. No entanto, em razão da sua ocorrência em grandes quantidades

em alguns latossolos argilosos brasileiros, sua contribuição, em termos de

adsorção total, pode ultrapassar aquela de óxidos de ferro (Curi, Camargo,

Guedes et ai., 1988; Mesquita Filho e Torrent, 1993).

Vale destacartambém que os diferentes sistemas de manejo a que o solo

é submetido podem aumentar ou reduzir a fixação de fósforo, dependendo do

grau de transformação e interação dos componentes adicionados pelo manejo e

pela matriz do solo propriamente dita (Silva, Curi, Blancaneaux et ai., 1997).

Assim, adoção de sistemas de manejo que propiciem um incremento no teor de

matéria orgânica, por exemplo, contribui para a redução da adsorção de fósforo

através da formação de complexos que bloqueiam os sítios de adsorção à

superfície dos óxidos de ferro e alumínio. Correlações negativas entre adsorção
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máxima de fósforo e teores de matéria orgânica em solos sob cerrado foram

encontradas por Mesquita Filho e Torrent (1993). Ainda com relação ao manejo

do solo, a apHcação de corretivos com o objetivo de reduzir a retenção de

fósforo tem sido também uma prática recomendada, baseando-se no rato de que

estes, direta ou indiretamente, irão bloquear sítios de retenção (Smyth e

Sannchez, 1980). Lopes (1983) e Goedert (1987) afirmam que em solos sob

cerrado, a calagem constitui a primeira prática necessária ao cultivo de plantas

não tolerantes à acidez do solo, pois além de provocar mudanças no pH, cálcio,

magnésio, alumínio e aumentar a atividade biológica e eficiência dos

fertilizantes, essa prática contribui também para: i) aumentar as cargas

dependentes do pH, e consequentemente a CTC; ii) diminuir a capacidade de

adsorção de fósforo e; iii) induzir, dependendo da quantidade e profundidade de

incorporação, um maior desenvolvimento do sistema radicular em profundidade.

O efeito da calagem sobre o aumento na disponibilidade do fósforo tem

sido demonstrado por vários pesquisadores, no entanto esse benefício depende

da condição inicial de pH em que o solo se encontra. Em solos com alto teor de

alumínio, a adsorção de fósforo tem sido reduzida com o aumento do pH pela

calagem (White e Taylor, 1977). Este efeito benéfico da calagem é, de acordo

com Lyndsay (1979), devido à maior hidrólise de fosfato de ferro e alumínio no

solo que se tornam mais solúveis, ou devido à menor adsorção de fósforo pelas

formas Fe-OH e Al-OH com o aumento do pH do solo. Poroutro lado, em solos

com pH original entre 5 e 6, ou seja, próximo da neutralidade, a calagem tem

causado um efeito adverso na disponibilidade de fósforo (Farina, Sumner, Plank

et ai., 1980; Rhue e Hensel, 1983) devido às reações entre o fósforo e cálcio,

formando precipitados de fosrato de cálcio de baixa disponibilidade (Haynes,

1982; Adams e Odon, 1985) e a formação de superfícies recém precipitadas de

Fe-OH e Al-OH, com alto poder de adsorção de fósforo, desenvolvidas com a

calagem, anterior à aplicação de fósforo (Sims e Ellis, 1983). De acordo com
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Haynes e Ludeck (1981), existe uma estreita relação entre a precipitação do

alumínio trocável pela calagem, levando à formação de Al-OH amorfo e o

aumento da adsorçãode fósforo no solo.

Embora os agregados ocorram naturalmente, encontram-se, na literatura,

referências segundo as quais a aplicação de adubos e corretivos no solo pode

contribuir tanto para a formação quanto para a destruição dos mesmos. A

adsorção específica de íons, que formam complexos estáveis com os grupos

funcionais na superfície das partículas, afeta o balanço de cargas no solo

(Hingston, Posner e Quirk, 1972; Raij e Peech, 1972; Wann e Uehara, 1978;

Stumm, 1992). Esse efeito altera atributos físico-químicos relacionados à

dispersão da argila, tais como: encrostamento superficial, agregação, porosidade,

lixiviação e retenção de nutrientes e contaminantes do solo. Segundo Fassbender

e Bornemisza (1994), em vários solos do Hawai tem sido observada correlação

negativa significativa entre a quantidade de fósforo aplicada e o valor do PCZ

dos solos (valor de pH onde o balanço de cargas é zero). Evidentemente, o valor

do PCZ é uma importante propriedade a ser considerada no manejo do solo de

carga variável uma vez que a diferença deste e o pH do solo indica tipo e

quantidade decargas predominante na superfície das partículas.

No caso específico do fósforo, em solos com carga líquida positiva sua

adsorção aumenta a quantidade de carga negativa, diminuindo o excedente de

carga positiva, aumentando a atração eletrostática entre as partículas, e

consequentemente diminuindo a dispersão (aumento da floculação) até o ponto

em que esse balanço é zero (máxima floculação). A partir desse ponto, a

adsorção de fósforo aumenta a quantidade de argila dispersa (Lima, 1995),

aumentando a desagregação e consequentemente as possíveis perdas de solo por

erosão. Estudando o efeito da adsorção de fósforo em parâmetros físicos e na

compressibilidade de solos da micro-região dos Campos da Mantiqueira, Silva,

Lima e Dias Júnior (1999) verificaram que a adsorção de fosrato causou redução
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no volume de macroporos, aumento no volume de microporos e redução na
resistência do solo à compactação, em amostras indeformadas de latossolo e
Cambissolo com e sem fosrato.

Efeitos indiretos da apHcação de fósforo sobre a estabihdade de

agregados no solo também foram demonstrados por Myers e Thin (1991), que

estudaram o efeito de alguns fertilizantes nitrogenados e fosfatados sobre a

decomposição da matéria orgânica do solo e, consequentemente, sobre a

estabihdade de agregados no solo. Os autores verificaram que os tratamentos

com hidróxido de amônio e fósforo proporcionaram entre 0,1 e 4,8% de

decomposição da matéria orgânica total do solo. Esse aumento foi altamente

correlacionado com decréscimos na taxa de infiltração (R2 = 0,78-0,98)

causados pela dispersão das partículas e diminuição da permeabüidade na zona

de apHcação do produto.

2.4 Influência da vegetação e resíduos sobre aestabilidade dos agregados do
solo

A vegetação e seus resíduos exercem uma ação protetora contra a

desagregação do solo pela chuva (Carpenedo e Mielniczuk, 1990) por

aumentarem a formação e estabihdade dos agregados (Oades, 1993). Dentro

desse contexto, asgramíneas perenes têm trazido maiores benefícios à agregação

e estabilização dos agregados do solo (Tisdall e Oades, 1979; Tisdall e Oades,

1982; Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Paladini e Mielniczuk, 1991). Esses

efeitos benéficos são atribuídos, principalmente, à alta densidade de raízes, que

promove: i) aproximação de partículas pela constante absorção de água; ü)

periódicas renovações do sistema radicular e üi) distribuição dos exsudatos no

solo, que estimulam a atividade microbiana, cujos subprodutos atuam na

formação e estabilização dos agregados (Silva e Mielniczuk, 1997a). Destaca-se,

13



também, o envolvimento físico dos microagregados pelas raízes (Tisdall e

Oades, 1979; Lynch e Bragg, 1985).

Estudando variações de propriedades físicas do solo em função da

quantidade e relação C/N de resíduos de algodão em decomposição, Hadas,

Rawitz, Etkin et ai. (1994) observaram um efeito imediato no aumento do

diâmetro médio geométrico e na força tencil dos agregados com a adição de

resíduos de alta relação C:N. Esse efeito, atribuído ao reforço externo de hifas de

fungos, persistiu por um curto período, de 1 a 3 semanas. Por outro lado,

grandes quantidades de resíduos com uma relação C:N moderada podem ajudar

a estabilizar a estrutura do solo por períodos mais longos, sendo, neste caso, o

efeito agregante atribuído ao reforço interno dos agregados pelas secreções

bacterianas. Indícios de que os compostos orgânicos e a ação microbiana atuam

na estabilidade de agregados foram constatados por Campos, Reinert, Nicolodi

et ai. (1995) ao encontrarem alta correlação entre o conteúdo de carbono

orgânico e a atividade microbiana com o diâmetro médio geométrico dos

agregados. Por outro lado, sabe-se também que os diferentes sistemas de manejo

exercem seus efeitos na formação e estabilização dos agregados de forma

diferenciada, dependendo do tipo de cultura e preparo do solo (Silva e

Mielniczuk, 1997b; Haynes, Swift e Stephen, 1991). Estes efeitos estão mais

relacionados a mudançasnos constituintes orgânicosdo que ao conteúdo total de

matéria orgânica (Baldock, Kay e Schnitzer, 1987; Haynes e Swift, 1990). No

entanto, o que muitos trabalhos mostram é uma correlação entre o conteúdo de

carbono orgânico no solo e a estabilidade dos agregados em água (Tisdall e

Oades, 1982). Na realidade, o que ocorreno campo é que a influência da matéria

orgânicana agregação do solo é um processo dinâmico, ou seja, à medida que se

adiciona material orgânico ao solo, a atividade microbiana é intensificada,

resultando em produtos (agentes cimentantes) que proporcionam a formação e

estabihzação dos agregados (Campos, Reinert, Nicolodi et ai., 1995).
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De acorco com Ros, Secco, Fiorin et ai. (1997), a utilização de sistema

de manejo com menor revolvimento do solo e que proporciona acúmulo de

resíduos culturais nasuperfície, em áreas anteriormente degradadas pelo preparo

inadequado do solo, propicia a recuperação das características físicas do solo.

Um exemplo é o emprego de sistemas de plantio direto que têm reduzido perdas

porerosão, aumentando a taxa de infiltração deágua, o diâmetro dos agregados,

a atividade microbiana e a produtividade das culturas (Campos, Reinert,

Nicolodi etai., 1995; Ruedell, 1995). Neste sistema, a menor perda porerosão se

deve, segundo Bertoni e Lombardi Neto (1990), à quase eliminação das

operações depreparo e cultivo do solo, evitando quebra mecânica dos agregados

e à manutenção dacobertura formada porresíduos vegetais que protegem o solo

do impacto direto das gotas de chuva, aspectos muito diferentes do encontrado,

por exemplo, no sistema convencional, e mais próximos à situação de vegetação

natural.

2.5 Influência das micorrizas sobre a absorção de fósforo e a estabilidade

dos agregados no solo

Vários trabalhos têm mostrado a eficiência das micorrizas arbusculares

em aumentar a absorção de fósforo e outros nutrientes pela planta. De acordo

comSiqueira (1994), esse aumento na absorção de nutrientes é muito complexo

e resulta de mecanismos físicos, fisiológicos e microbiológicos, destacando-se:

i) aumento na superfície de absorção e exploração do solo; ii) aumento na

capacidade de absorção dá raiz; iii) modificações morfológicas e fisiológicas

adicionais na planta; espaciais e temporais nas raízes micorrizadas em relaçãoàs

sem micorrizas; iv) absorção de nutrientes disponíveis, não acessíveis às raízes

não micorrizadas diretamente pelas hifes, ou indiretamente através de

favorecimento no desenvolvimento de raízes; v) utilização de formas não
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disponíveis para as raízes não micorrizadas através da solubilização e

mineralização, no caso das ectomicorrizas, e de modificações na dinâmica do

equilíbrio do nutriente entre a rase sólida e líquida do solo, no caso das

micorrizas arbusculares; vi) armazenagemtemporária de nutrientes na biomassa

fungica ou nas raízes, evitando sua imobilização química ou biológica e

lixiviação; vii) favorecimento de microrganismos mineralizadores e

solubilizadores de nutrientes e diazotróficos na micorrizosfera e; viii)

amenização dos efeitos adversos do pH, alumínio, manganês, metais pesados,

salinidade, estresse hídrico e ataque de patógenos do sistema radicular sobre a

absorção de nutrientes.

Ao estudar o efeito das micorrizas arbusculares no crescimento e

utilização do fósforo do solo pela braquiária e estilosantes, Alves (1988)

observou que ambas foram capazes de absorver o fósforo fixado ou retido no

solo, quando inoculados com fungos MAs. O fracionamento das formas de

fósforo no solo, após o cultivo dessas plantas, revelou menores quantidades de

AI-PO4 e Fe-P04 nos tratamentos com MAs, indicando a capacidade das plantas

micorrizadas de retirar o fósforo adsorvido. De acordo com Siqueira (1994), este

rato é de grande interesse para a produção agrícola nos trópicos, onde os solos,

notadamente os latossolos, apresentam elevada capacidade de retenção de

fbsfatos.

O efeito das micorrizasna agregação do solo também tem sido destacado

e recebidomaioratenção por parte de alguns pesquisadores, principalmente após

a crescente busca por uma agricultura mais sustentável e restauração de

ecossistemas (Dodd, 1994). Segundo Molope, Grieve e Page (1987), isso

acontece em face de ser a estabilidade dos agregados do solo dependente da

atividade biológica dos microrganismos do solo, que a curto prazo provoca uma

melhoria na estabihdade dos agregados.
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Ao discutirem o papel do fungo micorrízico na conservação do solo,

Miller e Jastrow (1992) agruparam as contribuições dos fungos micorrízicos

arbusculares (MAs) na formação dos agregados do solo em três processos que

ocorrem simultaneamente: i) crescimento externo da hife micorrízica na matriz

do solo, criando uma armação para estrutura que mantém juntas as partículas

primárias do solo via emaranhamento físico; ii) criação, pelas hifes extemas e

raízes, de condições para a formação de microagregados e iii) emaranhamento

dos microagregados em macroagregados pelas raízes e hifes extemas, criando

estruturas de tamanhos maiores. Dorioz, Robert e Chenu (1993) também

enumeraram três principais efeitos de fungos fílamentosos sobre a agregação do

solo sob diferentes umidades: i) a orientação de partículas de argila ao redor das

células; ü) secreções de polissacarídeos, que induziram ligações locais de

partículas de argüas e iii) efeito de empacotamento pelas hifes, que conduziu a

uma nova microestrutura de partículas nas adjacências da célula.

Andrade, Mihara, Linderman et ai. (1998), estudando o efeito das

micorrizas e grupos de microrganismos sobre a estabihdade de agregados em

água de um solo argilo-arenoso misturado com areia grossa (1:1 v:v),

observaramdiferenças significativas sobre a estabilidade de agregados entre os

solos estudados. Os agregados foram mais estáveis na seguinte ordem:

micorrizosfera do solo > rizosfera do solo > hifosfera do solo > volume do solo

livre de raízes e fungos. Os resultados sugerem que as raízes e componentes

fungicos das micorrizas aumentam a estabihdade dos agregados em água,

embora o número de unidades de colônias em formação da microflora (bactéria

total, actinomicetos, anaerobios, solubilizadores de fósforo e fungos não

micorrízicos) não tenha mostrado correlação com comprimento de raízes ou de

hifes em alguns casos este número foi significativamente correlacionado com

estabilidade de agregados em água. Bactérias total e solubilizadoras de fósforo

tenderam a ser maiores na fração de solo agregado do que em solo desagregado,
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sendo significativamente maior somente na fiação agregada do solo

micorrizosférico. Segundoos autores, esse aumentono número de bactérias com

a maiorestabihdade dos agregados foi interpretado como um efeito indireto das

micorrizas sobre a população microbiana do solo, mediada pela criação de um

espaço de poros habitável para as bactérias. Isso sugere que condições de

crescimento favoráveis para micróbios no solo podem aumentar a sobrevivência

de bactérias introduzidas com propostas específicas como fixação de N2,

controle de patógenos, promoção do crescimento de plantas ou estabilização do

solo.

De acordo com Tisdall (1994), as hifes formam uma rede que atinge até

50 m de hifes por grama de agregados estáveis, contribuindo de modo

significativo para a estabilização dos mesmos. Em estudos realizados na

Austrália, o autor encontrou estreita relaçãoentre o cultivo, o comprimento total

da hife e a proporção de agregados estáveis. No estudo, o autor observou que

nos solos cultivados ou em pousio continham menos de 5 m hife g'1 de solo e

menos de 5% de agregados estáveis, enquanto no solo virgem havia em tomo de

17 m de hife e 24% de agregados estáveis. Correlações positivas entre

quantidade de hife produzida no solo e produção de agregados estáveis em água

têm sido encontradas em alguns trabalhos como os de Tisdall e Oades (1979) e

Andrade, Mihara, Linderman et ai. (1998), que sugerem que o micélio

extraradicularpode fornecer a estruturainicial para agregação do solo, enquanto

que os polissacarídeos de bactérias atuam como um agente cimentante (Sylvia,

1990), mais responsável pela manutenção e estabihdade dos agregados

formados.

Em geral, todos os aspectos discutidos aqui sobre os fatores que afetam a

agregação do solo concordam com a visão hierarquizada do modelo de

agregação do solo proposto por Tisdall e Oades (1982) de que os mecanismos

envolvidos no processo de agregação do solo mudam de importância à medida
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que as partículas primárias do solo são ligadas em agregados de tamanho
sucessivamente maiores. Neste sentido, como os microagregados são
estabilizados por agentes orgânicos (polissacarídeos, exsudatos de plantas,
fungos, etc.) e inorgânicos, como aluminossilicatos e óxidos de ferro, que têm
seu balanço de cargas na superfície das partículas afetada pela adição de fosfato,
éprovável que a inoculação de plantas com fungos micorrízicos pode atenuar o
efeito dispersivo do fósforo no solo levantada no início dessa discussão. Essa

atenuação ocorreria devido aos seguintes aspectos: i) aumento da capacidade de
absorção de fósforo pela planta, o que reduziria os níveis deste nutriente na

solução do solo e, com isto, o seu efeito sobre o balanço de cargas na superfície
das partículas; ii) aumento de exsudatos no solo, que induziria hgações locais de
partículas de argila e, iii) aumento no comprimento total de hifes, que
aumentaria oemaranhamento dos microagregados em macroagregados.

3 MATERIAL £ MÉTODOS

3.1 Coleta e caracterização dos solos

Para o estudo foram selecionados dois latossolos brasileiros com

variação nas proporções de hematita, goethita, caulinita, gibbsita e condição

inicial de fósforo. Ambos os solos foram coletados numa profundidade de 0-20

cm, sob condição devegetação natural e sob cultivo porlongo período detempo

com uso de calagem e adubação fosfatada periódica, sendo mantida uma

distância máxima de 200 m entre os pontos de coleta dentro de cada classe de

solo. O Latossolo Vermelho-Escuro textura muito argilosa foi formado a partir

desedimentos doterciário. Amostras compostas (cerca de 150 kg de solo) foram

coletadas na Estação Experimental da CIBA, município de Uberlândia. A área
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tem como vegetação original o cerrado tropical subcaducifólio. A área cultivada

apresentava, na ocasião da amostragem, 10anos de cultivo, com culturas anuais

com uso de adubação fosfatada pesada e calagem, quando necessário. O

Latossolo Roxo de tufito, textura argilosa, foi coletado na região de Patos de

Minas, tendo como vegetação original floresta tropical subcaducifólia. A área

cultivada apresentava, até a ocasião da coleta, mais de quinze anos com lavouras

anuais, principalmente o milho, e à cerca de cinco anos precedentes à

amostragem vem sendo mantida coberta com capim braquiária (Brachiaria

decumbens).

3.2 Preparo do solo e tratamentos

As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e passadas em

peneira de 5 mm de malha. Subamostras desse material foram passadas em

peneiras com malha de 2 mm e utilizadas nas caracterizações física, química e

mineralógica. Em cada solo, foi fomecido calcário na quantidade indicada para

elevar o valor da saturação por bases a 60%, utilizando-se, para isso, calcário

dolomítico com relação Ca:Mg de aproximadamente 4:1 e PRNT próximo de

100%. Após a calagem foi feita uma adubação básica, tendo as doses de fósforo

constituído tratamento. Neste caso, metade das amostras receberam fosfato no

nível de 5% da dose necessária para a produção máxima e a outra metade

recebeu 50% da dose requerida para a produção máxima do milho (Cargill 808),

definidas com base em ensaio preliminar em casa-de-vegetação por Motta

(1999). As quantidades mínima (Po) e máxima (Pi) aplicadas de fósforo no

Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo foram respectivamente: 20 e 200

e; 30 e 300 ppm de fósforo. Nos vasos destinados ao cultivo de braquiária,

foram também aplicados N equivalente a 80mg kg"1. Além daadubação básica,

na qual o potássio e o enxofre foram fornecidos nas concentrações de 80 e 35
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mg kg", respectivamente, todos os vasos receberam micronutrientes de maneira

a atingirem as seguintes concentrações no solo em mg kg*1: boro 0,8; ferro 3,0;

cobre 1,5; manganês 3,6; zinco 5,0 e molibdênio 0,15; sendo as adubações

básica e de micronutrientes feitas após a calagem. Com exceção do calcário

dolomítico e do CaS04.2H20, fornecidos nas formas de pó, os demais nutrientes

foram aplicados na forma de solução nutritiva e misturados aos solos,

objetivando uma melhor uniformização. Posteriormente os solos foram

incubados por um período de 45 dias, mantendo-se a umidade em tomo de 60%

do volume total de poros. Após o período de incubação, o solo foi fumigado

com brometo de metila. Decorrido o período necessário para ventilação do

material, a inoculação nos tratamentos que incluíam o Glomus etunicatum foi

feita adicionando-se 1 mL da suspensão de esporos, obtida pelo método de

Gerdermann e Nicolson (1963), sendo o volume e concentração ajustados para

aplicação de 300 esporos por vaso.

Os tratamentos foram dispostos num delineamento inteiramente

casualizado em esquema fetorial 2x2x2, correspondendo a duas condições de

uso anterior do solo (cultivado e não cultivado), duas de doses de P (P0 e Pi) e

duas condições biológicas: (presença e ausência de Glomus etunicatum) na

braquiária e soja em 4 repetições,totalizando 320 vasos.

3.3 Ensaios com plantas em casa-de-vegetação

Foram realizados dois cultivos sucessivos com braquiária (Brachiaria

decumbens) e soja (Glycine max\ variedade CAC-1, em vasos com capacidade

para 4 kg de solo. Para a braquiária, foram utilizadas cerca de 10 sementes por

vaso e, para soja, 4 sementes, sendo mantidas, após o desbaste, 2 plantas por

vaso. Antes do plantio, as sementes de soja foram inoculadas com

Bradyrhizobium japonicum procedente do CNPAB-EMBRAPA. Após o plantio
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foi feita a recomposição parcial da microbiota do solo, via inoculação com

extrato filtrado, obtido a partir do próprio solo anterior a fumigação. Durante o

cultivo, a umidade foi mantida na capacidade de campo. Ao final de cada

cultivo, as plantas foram cortadas rente ao solo, sendo a parte aérea levada para

secar em estufe por 72 horas a 60°C com circulação de ar forçada. As raízes,

antes de serem levadas para estufe, foram lavadas e amostradas para avaliação

da colonização micorrízica pelo método de interseção em placas reticuladas

(Giovanette e Mosse, 1980).

Após o segundo cultivo, o solo contido em cada vaso foi seco ao ar e, em

seguida, passado em peneiras de malhas de 4,76 e 2,00 mm. Os agregados na

faixa de 2,00-4,76 mm foram utilizados para determinação da estabilidade dos

agregados e diâmetro médio geométrico, para cadatratamento, por peneiramento

úmido, segundo Kemper e Rosenau (1986). Neste sentido, as avaliações

experimentais neste trabalho envolveram, após o segundo cultivo, a produção de

matéria seca de raiz e colonização micorrízica na braquiária e soja. Foram

avaliados, nos agregados na faixa de 2,00-4,76mm, a estabihdade dos agregados

e o comprimento total de hifes por massa de agregado, segundo Melloni (1996).

O solo passado na peneira de 2,00 mm foi utilizadopara determinação do índice

de floculação da argilas, conforme EMBRAPA (1997).

3.4 Análises laboratoriais

A análisegranulométríca foi realizada segundo Day (1965); o índice de

floculação segundo EMBRAPA (1997) e a densidade de partículas segundo

Blake e Hartge (1986).

O complexo sortivo,pH em água, fósforo disponível, carbono orgânico e

óxidos extraídos pelo ataque sulfúrico (Si02, A1203, Fe203, Ti02 e P205) foram

determinados segundo Vettori (1969) e EMBRAPA (1997). A capacidade
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máxima de adsorsão de fósforo foi determinada segundo procedimento de Olsen
e Watanabe (1957). Para a determinação das diferentes formas de fósforo no

solo foram usadas as metodologias de Chang e Jackson (1975) e Hedley,
Steward, Chauhan, (1982). Na primeira, o fósforo foi fracionado em: fósforo
ligado ao alumínio (P-Al), ao ferro (P-Fe) eao cálcio (P-Ca), ena segunda em:
1) formas lábeis de fósforo, que compreendem o fósforo disponível (P-resina), o
fósforo adsorvido à superfície dos coloídes [(Pi +Po) - NaHCOs/ CH3C1] e o
fósforo microbiano [(Pi + Po) - NaHCOs/ CH3C1]; 2) formas pouco lábeis,
compreendendo o fósforo inorgânico ligado ao ferro e alumínio e o fósforo

orgânico ligado a compostos húmicos [(Pi + Po) - NaOH] e; 3) formas não
lábeis, que incluem o fósforo ligado ao Ca (P-HCl), considerado relativamente

insolúvel, e as formas mais estáveis de Po e Pi (P-residual), determinadas após
digestão com H2S04 e H202.

A composição mineralógica da fiação argila foi determinada por
difração de raios-X (DRX) utilizando-se lâminas de sedimentação. Após a

concentração dos óxidos de ferro na fiação argila, o material resultante foi

também submetido à difração de raios-X para a identificação e caracterização
dos óxidos de ferro (Kãmpfe Schwertmann, 1982).

A quantificação de caulinita e gibbsita foi feita através da análise térmica

diferencial (ATD), no resíduo do tratamento com ditionito-citrato-bicarbonato

(DCB) (Mehra e Jackson, 1960), após secagem em estufe e destorroamento

suave em gral de ágata.

Nas tabelas 1 e 2 são mostrados, respectivamente, os resultados de

caracterização, química e mineralógica dos solos estudados. Nas tabelas IA e

2A estão os resultados obtidos do fracionamento do fósforo pelos métodos de

Chang e Jackson (1975) e Hedley, Steward, Chauhan, (1982).
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TABELA 1. Características químicas do Latossolo Vermelho-Escuro e
Latossolo Roxo.

SOLO pH Af+ Ca2* Mg2* if P S t T V m C
—cmolc dm"3 — mgdm'3 —cmolc dm3^ —%— gkg"1

1,4 2,3 11,2 13 39 26,4

4,1 4,1 7,0 58 0 19,1

LR 4,9 0,8 2,3 0,9 64 91 3,4 4,2 15,7 21 19 49,5

LRC 5,2 0,2 2,2 1,1 166 57 3,7 3,9 10,7 35 5 31,9

.ENC 4,9 0,9 1,2 0,1 36 7

LE C 5,8 0,0 3,7 0,2 59 48

TABELA 2. Características químicas e mineralógicas do Latossolo Vermelho-
Escuro e Latossolo Roxo.

Feo Fed Ct Gb Feo/Fed-
Gt Ct

Solo (Gt+Hm) (Ct+Gb)

gkg1 —

LENC 2,4 55,2 230 270 0,04 0,17 0,46

LEC 2,1 61,0 190 110 0,03 0,14 0,63

LRNC 5,3 121,1 0 260 0,04 0,09 0,00

LRC 5,1 117,4 0 300 0,04 0,12 0,00

24



4 RESULTADOS E DISCUSSÃO

4.1 Estabilidade dos agregados (DMG)

Na figura 3 são apresentados os efeitos do histórico de uso, adubação

fosfatada e inoculação sobre a estabilidade dos agregados em água para o

Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo após o crescimento da braquiária

e soja em casa-de-vegetação; Os resultados são apresentados de forma a

verificar, nas interações duplas, os seguintes efeitos: dosesde fósforo dentro de

cada histórico de uso (Figuras a, b, c e d); inoculação dentro de cada histórico

(Figuras e, f, g e h) e inoculação dentro de cada dose de fósforo (Figuras i, j, 1e

m). Embora tenha sido observado efeito de interação tripla para as variáveis

estabihdade dos agregados em água e comprimento total de hifes no Latossolo

Vermelho-Escuro com braquiária e comprimento total de hifes no Latossolo

Roxo com braquiária e soja (Tabelas 3A, e 6A), estas não são discutidas nesta

trabalho.

No Latossolo Vermelho-Escuro com braquiária, verifica-se interação

significativa (P < 0,05) entre o histórico de uso do solo e a inoculação com

Glomus etunicatum (Figura 3e), mostrando que no solo não cultivado a

inoculação aumenta a estabilidade dosagregados do solo(DMG). Esseaumento

(Figura 3e) mostra o papel destes microrganismos no processo de estabilização

dos agregados do solo. Efeito de fungos micorrízicos na agregação do solo

foram verificados porTisdall e Oades (1982); Gupta e Germida (1988); Oades e

Waters (1991); Thomas, Franson e Bethlenfelvay (1993) e Andrade, Minara e

Linderman et ai. (1998), os quais observaram umemaranhamento proporcionado

pelo crescimento externo das hifes no solo, responsável por unir as partículas

primárias do solo, aumentando a estabilidade dos agregados em água. Para a

soja, interação significativa (P < 0,05) é observada entre o histórico de uso do
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solo e a adubação fosfatada (Figura 3b), mostrando que no solo cultivado a

adição da maior dose de fósforo aumenta a estabihdade dos agregados do solo.

Este aumento, com a maior dose de fósforo, deve-se provavelmente ao maior

crescimento das hifes dos fungos micorrízicos nesta dose que, como se sabe, tem

suaimportância reconhecida na agregação do solo (Tisdal, 1994), a serdiscutido

posteriormente.

No Latossolo Vermelho-Escuro verifica-se independentemente da

cultura, que o solonão cultivado apresenta valores mais elevados de estabilidade

dos agregados comparado ao solo cultivado (Figuras 3a, b, e e f). Isto mostra

que o cultivo do solo anterior aos realizados em casa-de-vegetação reduziu a

estabihdade dos agregados do solo. Tal feto pode ser creditado, entre outros

fatores, à preservação dos teores mais elevados de carbono neste solo (26,4 e

19,1 g kg'1 para o solo não cultivado e cultivado, respectivamente, tabela 1), que

contribui para elevaros valores de estabilidade dos agregados (Tisdall e Oades,

1982; Roth, Castro Filho e Medeiros, 1991); ao maior teor de gibbsita (Tabela

2), que também tem seu papel destacado na agregação do solo (Lima, 1987;

Lima, Curi, Resende et ai., 1990; Veiga, Cabeda e Reichert, 1993) e à

inexistência de práticas de cultivo, que são intensivas em solo sob cultivo de

culturas anuais com sistema de manejo convencional. De acordo com Ros,

Secco, Fiorin et ai. (1997), quando o solo passa de uma condição natural, mato

ou campo nativo, para uma de cultivo anual, ocorre, devido aos implementos

agrícolas, o fracionamento de agregados do soloem unidades cada vez menores.

Maior vulnerabilidade, ou instabilidade dos agregados em solos cultivados e

submetidos, entre outros aspectos, à mecanização agrícola, foram também

observadas por outros pesquisadores (Carpenedo e Mielniczuk, 1990; Paladini e

Mielniczuk, 1991; Silva e Mielniczuk, 1997b).
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No Latossolo Roxo com braquiária é verificada interação significativa

(P < 0,01) entre o histórico de uso do solo e adubação fosfatada (Figura 3c)

mostrando que o solo cultivado, na maior dose de fósforo, apresentou menor

estabihdade dos agregados que o solo com a menor dose de fósforo. Embora

esse comportamento possa indicar um possível efeito dispersivo do fósforo

sobre a dispersão e/ou floculação das argüas, tal feto parece estar mais

relacionado a uma feita de ação do Glomus etunicatum neste tratamento, já que

apresentou porcentagem de colonização zero, conforme posteriormente

discutida, (Tabela 3) e que, ao contrário do solo com menor dose de fósforo

(porcentagem de colonização 30% - Tabela 3), teve possivelmente a estabihdade

dos agregados aumentada pelas hifes do Glomus etunicatum . Interação

significativa (P < 0,05) é também verificada entre o histórico de uso do solo e a

inoculação com fungos micorrízicos (Figura 3g), mostrando que a inoculação

com Glomus etunicatum no solo não cultivado aumenta a estabihdade dos

agregados do solo. Valores mais elevados de estabihdade dos agregados em

água para o solo inoculado evidenciam o papel destes microrganismos no

processo de formação e estabilização dos agregados do solo. Esse efeito foi

também verificado por outros pesquisadores (Tisdall e Oades, 1982; Gupta e

Germida, 1988; Oades e Waters, 1991; Miller e Jastrow, 1992; Thomas, Franson

e Bethlenfelvay 1993; Andrade, Mihara e Linderman et ai., 1998). De acordo

com Miller e Jastrow (1992), isto ocorre devido à existência de três processos

que ocorrem simultaneamente: i) crescimento externo da hife micorrízica na

matriz do solo, criando uma armação para estrutura que mantém juntas as

partículas primárias do solo via emaranhamento físico; ii) criação, pelas hifes

extemas e raízes, de condições para a formação de microagregados e iii)

emaranhamento dos microagregados em macroagregados, pelas raízes e hifes

externas, criando estruturas de tamanhos maiores. Para o Latossolo Roxo com

soja, é observada interação significativa (P < 0,05) entre a adubação fosfatada e
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a moculação (Figura 3m). Neste caso, observa-se que na maior dose defósforo a

inoculação aumenta aestabilidade dos agregados, possivelmente por condicionar
maior crescimento das hifes fungicas que, conforme já comentado
anteriormente, têm seu papel destacado naagregação do solo.

No Latossolo Roxo com soja, é verificado, ao contrário do observado

para a braquiária, um efeito individual do histórico de uso sobre a estabilidade

dos agregados (Figuras 3d e h). Esse efeito mostra uma maior eficiência da

braquiária no processo de formação e/ou estabilização dos agregados, já que
partindo das mesmas condições e sob os mesmos tratamentos esta cultura com

apenas dois cultivos em casa-de-vegetação eliminou o efeito individual do

histórico verificado nacultura da soja. Isto ocorre porque asgramíneas são mais

eficientes naagregação do solo (Tisdall e Oades, 1979; Carpenedo e Mielniczuk,

1990; Paladini e Mielniczuk, 1991) devido à maior densidade de raízes, às

periódicas renovações do sistema radicular e à uniforme distribuição dos

exsudatos no solo, que estimulam a atividade microbiana (Silva e Mielniczuk,

1997a), promovendo maioragregação.

4.2 índice de floculação das argüas

Na figura 4 são apresentados os resultados do índice de floculação de

argila em função dos tratamentos (histórico de uso, adubação fosfatada e

inoculação) para o Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo com braquiária

e soja.

No caso do Latossolo Vermelho-Escuro, tantocombraquiária como com

soja há um efeito individual do histórico de uso sobre o índice de floculação

(Figuras 4a, b, e e f). Efeitos do cultivo sobre a dispersão de partículas foi

também demonstrado por Rosa Júnior (1984) ao verificar um menor índice de

floculação daspartículas do solo e/ou aumento de argila dispersa em água num
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Latossolo Roxo distrófíco submetido ao cultivo por 9 anos. Segundo o autor,

este efeito foi associado, entre outros aspectos, às modificações promovidas pela

calagem que, ao elevar o pH do solo, promove um aumento nas cargas

negativas, alterando, dessa maneira, a dinâmica da dispersão e facilitando a

desagregação de partículas. Em solos do Rio Grande do Sul, Buttierres (1980)

destacou também, além da calagem, a participação da fosfetagem nesse

processo. No presente estudonão foi observado efeito do fósforo para nenhum

dos casos estudados em casa-de-vegetação.

Ocorrência de menor índice de floculação no solo cultivado reflete na

menor estabilidade dos agregados, conforme verificado nas figuras 3a, b, e e f.

De acordo com Jucksch, Costa, Moura Filho et ai. (1996), uma maior dispersão

de partículas implica em maior facilidade de destruição dos agregados, uma vez

que a agregação do solo se inicia pela floculação dos coloídes (Grohmann,

1972), embora nem sempre correlações significativas são encontradas entre

estabihdade dos agregados e índice de floculação das argüas.

No Latossolo Roxo, tanto com braquiária como com soja, é observado o

mesmo comportamento do Latossolo Vermelho-Escuro, ou seja, apenas um

efeito individual do histórico de uso sobre essa variável, estando as partículas

mais floculadas no solo não cultivado (Figura 4c, d, g e h). Isto mostra que as

condições de balanço de cargasna superfície das partículas, parâmetro este que

define as condições de dispersão e floculação, são semelhantes para ambos os

solos. Possivelmente, o ponto isoelétrico do Latossolo Roxo que, em função do

mais elevado teor de ferro, deveria ser mais elevado, tenha sido reduzido pelo

maior teor de fósforo neste solo, resultante de adubações realizadas

anteriormente ao estabelecimento da gramínea neste solo nos últimos cinco

anos, ou seja, antes de ser ocupado por pastagem este solo foi cultivado por mais

de 15 anos sob sistemas de manejo convencional, onde calagem e fosfetagem
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eram feitas ocasionalmente, além das operações de preparo que causam

desagregaçãodos macroagregados.

4.3 Produção de matéria seca de raiz

Na figura 5 são mostrados os efeitos dos tratamentos (histórico de uso,

adubação fosfetada e moculação) sobre a produção de matéria seca de raiz de

braquiáriae soja em Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo.

No Latossolo Vermelho-Escuro com braquiária é verificada interação

significativa (P < 0,01) entre o histórico de uso do solo e adubação fosfetada

(Figura 5a), mostrando que no solo não cultivado há maior resposta à dose de

fósforo com aumento da produção de matéria seca de raiz, os quais são

inicialmente reduzidos (PO) quando comparados ao solo cultivado (Tabelas 1,

IA e 2A). Interação significativa (P < 0,05) é também verificada entre adubação

fosfetada e inoculação (Figura 5i), mostrando que na maior dose de fósforo o

solo não inoculado proporcionou maior produção de matéria seca de raiz. De um

modo geral, o efeito da micorrização sobre as plantas é geralmente reduzido com

a elevação do nível de fósforo no solo (Saggin-Júnior, Siqueira, Guimarães et

ai., 1994). Isto ocorre, segundo os autores, porque quando uma planta está bem

suprida em fósforo, ela não depende da absorção via hife (micotrofía) para o

suprimento deste elemento e, neste caso, a presença do fungo na raiz passa a ser

um investimento energético supérfluo ou sem retomo. No entanto, como plantas

bem supridas em fósforo não são imunes à colonização, esta, mesmo que numa

baixa taxa nas raízes, pode constituir-se num dreno significativo de fotossintatos,

contribuindo, neste caso, para a redução do crescimento (Peng, Eissenstat,

Graham et ai., 1993). Na tabela 3, que mostra o efeito dos tratamentos sobre a

colonização micorrízica, é observada uma taxa de colonização de 9% neste

tratamento, possivelmente funcionando como dreno de fotossintatos e, desse
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modo, reduzindo a produção de matéria seca de raiz. Para o Latossolo

Vermelho-Escuro com soja, interação significativa (P <0,01) é verificada entre

ohistórico de uso do solo e adubação fosfatada (Figura 5b), ou seja, do mesmo
modo como verificado para a braquiária, a adição de uma maior dose de fósforo

no solo não cultivado aumenta a resposta a fósforo, com a maior produção de

matéria seca de raiz. Para a soja é verificado, também, um efeito individual da

inoculação (P < 0,05) sobre essa variável (Figuras 5f e j). Esse efeito da

inoculação no aumento da produção de matéria seca de raiz decorre do

incremento que esses microrganismos proporcionam na taxa de absorção de

nutrientes para a planta. Esse comportamento é bem relatado por diferentes

pesquisadores (Padma e Kandasamy, 1990; Rheinheimer e Kaminski, 1994;

Weber e Amorim, 1994; Rheinheimer, Kaminski, Pessoa et ai., 1995; Miranda e

Miranda, 1996). A resposta da soja àmoculação, ao contrário do observado para

braquiária, mostra uma maior dependência micorrízica da primeira, conforme já
observado por outros pesquisadores (Siqueira e Franco, 1988).

No Latossolo Vermelho-Escuro observa-se independentemente da

cultura, que a maior produção de matéria seca de raiz ocorre no solo cultivado

(Figuras 5a, b,ee f). Isto decorre dos teores mais elevados de fósforo neste solo,

resultantes de adubações anteriores para o cultivo de culturas anuais, que
contribuíram para elevar os níveis de fósforo disponível às plantas, conforme

mostrado nas tabelas 1, IA e 2A. Teores mais elevados de fósforo no solo

cultivado também explicam a feita de resposta da braquiária e soja à adição de
uma maior dose de fósforo neste solo.

Para o Latossolo Roxo com braquiária, é verificado apenas um efeito

individual do histórico de uso sobre essa variável, com a ocorrência de maior

produção de matéria seca de raiz no solo cultivado (Figuras 5c e g). Esse

comportamento segue a mesma tendência observada no solo anterior para as

culturas da braquiária e soja, provavelmente devido à maior disponibihdade de

33



o
o

CO

-o

Latossolo Vermelho Escuro

Braquiária Soja

Latossolo Roxo

Braquiária Soja

14 -i

12 -

10 -

(a)
H

P

6 -

4 -

2 -

0

14l(e)
12 -

10 -

8 -

6 -

4 -

2 -

0

H

I

H x I nsp

NC

(i)
P

I

Pxl

14 i
12 -

10 -

8

6

4

2

0

.,- • •

**

**

HxP**

* i

PO PI

(b)

D pi

-Ea

**

**

(C)

(g)

ns

ns

ns

D i

NC

,©

D i

PO

C NC

Histórico de Uso

.0)

ns

PI

%

PO

ns

ns

ns

PI

Níveis de Fósforo

(d)
ns

(h)

ns

NC

(m)

**

•

PO PI
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nutrientes às plantas neste solo (Tabela 1). Por outro lado, a feita de resposta da

braquiária à fosfetagem e moculação deve-se ao elevado teorinicial de P-Resina

neste solo (Tabelas 1e 2A), suficiente para suprir as necessidades da braquiária
mesmonadose maisbaixa. Para a soja é observada, além do efeito individual do

histórico, interação significativa (P < 0,01) entre a adubação fosfetada e

inoculação (Figura 5m), mostrando que na menor dose de fósforo a inoculação

com fungos micorrízicos aumenta aprodução de matéria seca de raiz, efeito este

bem relatado por diferentes pesquisadores (Padma e Kandasamy, 1990;

Rheinheimer e Kaminski, 1994; Weber e Amorim, 1994; Rheinheimer,
Kaminski, Pessoa et ai. 1995; Miranda e Miranda, 1996).

Segundo Siqueira e Colozzi-Filho (1986), há um nível crítico de

disponibilidade de fósforo para que os efeitos da micorrização se tomem

evidentes, de modo que na zona mutualista ocorra o máximo benefício da

simbiose, ou seja, de acordo com Siqueira, Hubbell eValle (1984), aresposta da

planta à micorrização parece depender dobalanço entre o efeito estimulatório na

absorção de fósforo e o efeito detrimental causado pelo fluxo de fotossintatos do

hospedeiro para o fungo, o que representa um dreno de carbono da planta. Isto

talvez exphque o efeito da inoculação nabraquiária e soja plantadas nestes solos

com disponibilidade diferente de fósforo. A braquiária não foi influenciada pela

inoculação para elevar a produção de matéria seca de raiz, observando inclusive

um efeito depressivo desta no Latossolo Vermelho-Escuro, na maior dose de

fósforo. De acordo com Stribley, Tinker e Rayner (1980), apesar de não se saber

exatamente como este dreno ocorre, ele parece resultar da maior demanda de

carbono pelo fungo, provocada pelo aumento das perdas de carbono na

respiração radicular e acumulação de carbono no citoplasma das células

corticais, reduzindo o crescimento da planta, quando bem suprida em fósforo

(Siqueira, Hubbell e Valle, 1984). A soja, por sua vez, teve no Latossolo

Vermelho-Escuro, com menor disponibilidade de fósforo, um efeito individual
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da moculação, enquanto no Latossolo Roxo, com maior disponibilidade de

fósforo, esse efeito só é observado na menor dose de fósforo.

4.4 Colonização micorrízica e comprimento total de hifas

Na tabela 3 são apresentadas as médias de colonização micorrízica em

função dos tratamentos (histórico de uso, adubação fosfetada e inoculação) para

braquiária e soja em Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo.

No Latossolo Vermelho-Escuro com braquiária verifica-se que a

colonização micorrízica é limitada pela maior dose de fósforo nos solos não

cultivado e cultivado. Na condição de solo previamente cultivado, o efeito é

ainda maior devido à maior disponibilidade do fósforo neste solo, resultante de

adubações anteriores para o cultivo de culturas anuais (Tabelas 1, IA e 2A).

Para a soja, observa-se, no solo cultivado, o mesmo comportamento verificado

para braquiária, embora de forma menos pronunciada. Para o solo não cultivado

é observado que a maior dose de fósforo, ao contrário do observado para

braquiária, contribui para aumentar a colonização micorrízica. Na tabela 3 é

também observado que a braquiária apresenta uma maior porcentagem de

colonização que a soja quando não se aplica a maior dose de fósforo ao solo,

sendoesse comportamento revertido quando a maior dose é adicionada ao solo.

Comportamentos semelhantes foram também observados por Fernandes,

Siqueira, Menezes et ai. (1987) emplantas de milhoe soja.

A diferenciação do efeito do fósforo sobre a colonização micorrízica na

braquiária e soja,principalmente no solonão cultivado, deve-seprovavelmente à

natureza contrastante do sistema radicular dessas plantas que, no caso da soja, é

menos eficiente na captação de nutrientes do solo, especialmente do fósforo.

Neste caso é provável que o fósforo talvez esteja num nível que limita o

desenvolvimento da soja, limitando também o crescimento do fungo (Sainz e
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Arines, 1988), tomando a maior dose um estimulante para colonização
micorrízica nas raízes desta planta. Segundo alguns autores, plantas com sistema

radicular menos desenvolvido possuem ako requerimento extemo de fósforo

para o seu desenvolvimento normal (Fox, 1979) e maior capacidade para formar

a simbiose MVA (Mosse, 1981), que exerce um importante papel na nutrição
fosfatada dessas espécies vegetais (Fernandes, Siqueira, Menezes etai.,1987).

Para o Latossolo Roxo com braquiária e soja é observado o mesmo

comportamento verificado no solo anterior, embora na soja a colonização no

solo cultivado ocorre de forma indiferente às doses de fósforo.

TABELA 3. Colonização micorrízica em braquiária e soja plantadas num
Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo

Tratamento — ^&
Braquiária Soja Braquiária Soja

PO

PI

PO

PI

I 53

NI 0

I 9

NI 0

I 41

NI 0

I 0

NI 0

Não cultivado

3 50

0 0

33 12

0 0

Cultivado

16 30

0 0

12 0

0 0

37

36

0

54

0

29

0

28

0



Na figura 6 são apresentados os dados de comprimento total de hifes em

função dos tratamentos (histórico de uso, adubação fosfetada e inoculação) para

o Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo com braquiáriae soja.

Para essa variável, é preciso destacar que mesmo nos tratamentos sem a

inoculação (percentagem de colonização zero - Tabela 3) observa-se a

ocorrência de valores consideráveis de comprimento total de hifes, muitas vezes

com valores similares ao solo inoculado. Tal feto se deve ao método de

quantificação do micélio extraradicular usadoneste trabalho, que não diferencia

hifes de fungos micorrízicos daqueles não micorrízicos (saprofíticos), que

também se encontram na massa do solo.

Neste sentido são verificados, no Latossolo Vermelho-Escuro com

braquiária, efeitos individuais do histórico de uso (P < 0,01), da adubação com

fósforo (P < 0,01) e da inoculação (P < 0,05), com presença de valores mais

elevados para o solo não cultivado, com menor dose de fósforo e inoculação

com Glomus etunicatum, conforme verificado respectivamente nas figuras 6a e

e. O maior comprimento total de hifes no solo não cultivado e com a moculação

(figura 6e) explica a maior estabihdade dos agregados neste solo, conforme

observado na figura 3e, já que tanto as raízes finas como as hifes de fungos

saprofíticos e micorrízicos contribuem para o processo de agregação do solo

através da junção de microagregados em agregados maiores (Miller e Jastrow,

1990). Esse efeito da inoculação ocorre na menor dose de fósforo (Figuras 6a e

i). Para a soja, interação significativa é observada entre histórico de uso e

adubação fosfetada (P < 0,05) e adubação fosfetada e inoculação (P < 0,01),

conforme verificado respectivamente nas figuras 6b e j. No solo cultivado, o

aumento do comprimento total de hifes (Figura 6b) na maior dose de fósforo

(Figura 6j) explica o aumentodaestabihdade dos agregados verificadona figura

3b.
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Para o Latossolo Vermelho-Escuro observa-se, independentemente da

cultura, que valores mais elevados de comprimento total de hifes ocorrem no

solo não cultivado, o que certamente contribui para ocorrência de agregado mais

estáveis neste solo (Miller e Jastrow, 1990). Relações estreita entre cultivo,

comprimento total de hifes e proporçãode agregados estáveis foram encontradas

por Tisdall (1994) ao observar que solos cultivados ou em pousio continham

menos de 5 m de hifes g'1 de solo e menos de 5% de agregados estáveis,

enquanto no solo virgem havia em tomo de 17 m de hifes e 24% de agregados

estáveis.

Para o Latossolo Roxo com braquiária, interações significativas são

observadas entre o histórico de uso e adubação fosfetada (P < 0,01), histórico de

uso e inoculação (P < 0,05) e adubação fosfetada e inoculação (P < 0,01),

conforme verificado nas figuras 6c, g e 1respectivamente. Na figura 61, observa-

se que a moculação só aumenta o comprimento total de hifes na menor dose de

fósforo, principalmente no solo não cultivado (Figuras 6c e g). Esse aumento do

comprimento de hifes na menor dose de fósforo do solo não cultivado explica o

aumento verificado na estabilidade dos agregados (Figura 3g). Para a soja é

observado, além da interação entrehistórico de uso e adubação fosfetada (Figura

6d), um efeito individual da moculação (Figura 6h e m). No solo cultivado

(Figura 6d) é observado que na maior dose de fósforo ocorre um aumento no

comprimento total de hifes, provavelmente devido ao menor nível de fósforo

neste solo, que pode estar limitando o desenvolvimento do fungo quando em

associaçãocom a cultura da soja. De acordocom Sainz e Arines (1988), adições

de pequenas doses de fósforo em solos com menor disponibilidade podem

aumentar a porcentagem de colonização e produção de micélio extemo, pois o

fósforo pode estar limitando tanto o desenvolvimento do fungo como do

hospedeiro em si.
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4.5 Considerações finais

Apesar do pouco tempo de condução deste experimento em casa-de-

vegetação, verificou-se efeito positivo da inoculação com Glomus etunicatum

sobre a estabihdade dos agregados dos dois solos. Isto ocorre devido ao

emaranhamento de microagregados em macroagregados pelashifes, eficiente na

agregação mesmo em um curtoespaçode tempo.

Os resultados observados neste experimento, conforme ilustrado na

figura 7, sugerem que embora os solos apresentem naturalmente estabilidade de

agregados diferenciada devido a diferenças mineralógicas, texturais, etc, há,

dependendo do tipo de manejo do solo, uma maior ou menor redução na

estabihdade dos agregados quando submetidos ao cultivo. Essa redução, em

geral, reflete-se negativamente sobre as propriedades físicas, químicas e

microbiológicas do solo.

No modelo ilustrado na figura 7 verifica-se, também, que ao inocular

plantas com Glomus etunicatum, o efeito dispersivo do fósforo pode ser

atenuado ou até mesmo eliminado, já que em solos com baixa disponibilidade de

fósforo, à exemplo dos latossolos, a adição desse elemento contribui para

aumentara produção de matéria seca de raízes e o comprimento total de hifes no

solo quando os níveis de fósforo encontram-se dentro da zona mutualista. Esse

aumento no sistema radicular das plantas e no comprimento total de hifes no

solo, além de reduzir os níveis de fósforo na solução do solo, por aumentar a

capacidade da planta na absorção de nutrientes, contribui para elevar a

estabihdade dos agregados pelo aumento na quantidade de exsudatos liberados

no solo, que estabilizam microagregados (diâmetro < 0,25 mm) e

macroagregados (diâmetro > 0,25 mm) pelo emaranhamento desses

microagregados e outras partículas em unidades maiores pelas raízes finas e

hifes de fungos micorrízicos.
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FIGURA 7. Inter-relações entre cultivo, adubação fosfeta e inoculação de
braquiáriae soja com Glomus etunicatum sobre a estabilidade de
agregadosde LatossoloVermelho-Escuro e Latossolo Roxo.
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Neste sentido, sugere-se que medidas de quantificação do comprimento
total de hifes de fungos micorrízicos e não micorrízicos no campo, sob
diferentes sistemas de manejo de solo, são importantes para detecção do papel
destes microrganismos na melhoria da estrutura do solo. Com isto, são gerados
subsídios visando determinar, para cada solo, a melhor combinação entre
sistema de manejo de solo, planta, adubação fosfetada efungos micorrízicos.

5 CONCLUSÕES

Ocultivo reduz a estabilidade dos agregados dosolo (DMG), o índice de

floculação das argüas e o comprimento total dehifes nosolo;

O efeito da adubação fosfetada na redução da estabilidade de agregados

foi atenuado e/ou eliminado por promover um melhor desenvolvimento de

plantas e aparentemente fevorecer a inoculação em solos com baixa

disponibilidade defósforo, fatores que contribuem paraagregação dosolo;

A inoculação com Glomus etunicatum eleva a estabihdade dos

agregados em Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo, sendo esse efeito

condicionado aos níveis de fósforo no solo e condição de histórico de uso do

solo;

A braquiária, quando inoculada com Glomus etunicatum, foi mais

eficiente na recuperação/manutenção da estabilidade dos agregados emágua que

a soja, devido à maior quantidade de raízes e exsudatos de raízes e hifes no

volume do solo.
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TABELA IA Fracionamento do fósforo no Latossolo Vermelho-Escuro e
Latossolo Roxo pelométodode Chang e Jackson (1957).

_, . Formas de fósforo — .. . ~ ~ *
Solo

P-Al P-F* P-Ca

r-^a/^r-Ai t r-rej

mg kg"1

LENC 23 35 5 0,06

LEC 79 85 33 0,20

LRNC 703 839 283 0,18

LRC 504 839 341 0,25

TABELA 2A Fracionamento do fósforo no Latossolo Vermelho-Escuro e

Latossolo Roxo pelo método de Hedley, Steward, Chauhan
(1982).

Solo

Formas de P LE LR

NC c NC C

mg kg"í

P-Resina 4,1 30,3 129,9 86,5

P-Microbiano 18,2 15,9 59,5 23,4

Pt-Bicarbonato 24,4 34,8 212,4 128,4

Pi-Bicarbonato 6,2 18,9 153,0 105,0

Po-Bicarbonato 18,2 15,9 59,5 23,4

Pt-NaOH 135,2 208,0 2.035,5 1.894,3

Pi-NaOH 63,5 145,6 1.707,7 1.615,0

Po-NaOH 71,6 62,4 327,7 279,4

P-HCl 1,0 41,1 150,0 135,2

P-Residual 1.162,4 1.320,4 2.581,1 4.113,3

CMAP 1233 1.052 3.000 2.092
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TABELA 3A' Níveis de signifícância obtidos a partir da anáhse de variância
para estabilidade dos agregados de Latossolo Vermelho-Escuro
e Latossolo Roxo plantados com braquiária e soja.

CV
LE LR

-

Braquiária Soja Braquiária Soja

Histórico ** **
ns *

Fósforo ns ns ns **

Inoculação **
ns **

ns

HxP ns * **
ns

Hxl *
ns *

ns

Pxl ns ns ns *

HxPxI *
ns ns ns

TABELA 4A Níveis de signifícância obtidos a partir da anáhse de variância
para o índice de floculação de partículas de Latossolo
Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo plantados com braquiária e
soja.

CV
LE LR

Braquiária Soja Braquiária Soja

Histórico * * ** **

Fósforo ns ns ns ns

Inoculação ns ns ns ns

HxP ns ns ns ns

Hxl ns ns ns ns

Pxl ns ns ns ns

HxPxI ns ns ns ns
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TABELA 5A Níveis de signifícância obtidos a partir da anáhse de variância
para produção de matéria seca de raiz de braquiária e soja
plantados em Latossolo Vermelho-Escuro e Latossolo Roxo.

CV

LE LR

Braquiária Soja Braquiária Soja

Histórico ** * * ♦

Fósforo ** **
ns

*

Inoculação * *
ns

**

HxP ** **
ns ns

Hxl ns ns ns ns

Pxl *
ns ns

**

HxPxI ns ns ns ns

TABELA 6A Níveis de signifícância obtidos a partir da análise de variância
para o comprimento total de hifes em Latossolo Vermelho-
Escuro e Latossolo Roxo plantados com braquiária e soja.

CV

LE LR

Braquiária Soja Braquiária Soja

Histórico ** ** ** **

Fósforo **
ns *

ns

Inoculação * ** ** **

HxP ns * ** **

Hxl ns ns
*

ns

Pxl ns ** **
ns

HxPxI *
ns ** *
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