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RESUMO

Francisco, A. L. O. Estado nutricional e micorrizagcdo em genétipos de feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) cultivados em solo sob diferentes ciclos temporais de
colheita de cana sem queima. 2013. — f. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba,
2013.

A cultura da cana é uma das principais culturas agricolas do Brasil, com significativa
importancia sécio econémica. A colheita de cana sem despalha a fogo (cana crua)
promove diversas alteracdes nas propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do
solo, principalmente pelo aumento da quantidade de matéria organica, aportada ao
longo do tempo. Objetivou-se avaliar a quantidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA) no solo, antes do experimento, aos 45 dias apés a
semeadura (estadio fenoldgico R1) e ao final do ciclo da cultura (estadio fenolégico
R7), estimar a massa de matéria seca das folhas, caule e raizes aos 45 e 90 dias
apos a semeadura, determinar a micorrizacdo, a atividade da fosfatase acida (FA)
no solo rizosférico, nas folhas e raizes e a atividade a atividade da redutase do
nitrato e da urease nas folhas aos 45 dias ap6s a semeadura, bem como quantificar
os teores de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e enxofre (S) na rizosfera e no
solo apos o cultivo das plantas (45 e 90 dias apdés a semeadura) e determinar os
acumulos (absorcdo) destes nutrientes na planta em trés gendtipos de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), IAC-Alvorada, IAC-Pérola e BRS-Estilo, cultivados em vasos
contendo solo oriundo de areas com diferentes tempos de manejo de colheita de
cana sem despalha a fogo (trés e nove anos consecutivamente de colheita sem
despalha a fogo — S3 e S9) e solo de mata nativa - SM (controle). O delineamento
experimental foi o de blocos casualizados, empregando-se esquema fatorial 3x3
(trés gendtipos e trés condicbes de fertilidade quimica do solo), com seis repeticdes.
N&o foi observada diferenca significativa entre os tratamentos para a micorrizacao e
a quantidade de esporos aos 45 dias apés a semeadura. Os tratamentos com SM e
S9 apresentaram as maiores quantidades de esporos em relagdo ao S3. Porém, aos
90 dias apés a semeadura das plantas, os solos dos tratamentos S3 e S9

apresentaram as maiores quantidades em relacdo ao SM. A atividade da FA na



rizosfera dos trés gendtipos foi maior no SM. A atividade da FA determinada nas
folhas também foi maior nas plantas cultivadas no SM e menores no S9. Por outro
lado, os maiores valores para atividade da FA efetuada na raiz foram observados no
manejo S3. As maiores atividades da RN e da urease foram observadas nas plantas
do tratamento S9 e as menores nas plantas do tratamento SM. As plantas cultivadas
no S9 mostraram o0s maiores resultados para massa da matéria seca de folhas e
caules, ndo observando-se diferenca significativa para a producédo de matéria seca
de raizes, aos 45 dias ap0s a semeadura. As maiores producdes de biomassa de
raizes dos gendtipos foram observadas aos 90 dias apdés a semeadura, no
tratamento SM. Os maiores acumulos de nutrientes foram observados nos gendétipos
cultivados no S9. Conclui-se de modo geral que, independente do gendtipo
cultivado, as variaveis respostas foram mais significativas e favorecidas pela pratica
conservacionista de manejo do solo com colheita de cana sem despalha a fogo, por

9 anos.

Palavras Chave: Fosfatase acida. Micorriza arbuscular. Redutase do nitrato. Urease.



ABSTRACT

Francisco A. L. O. Nutritional status and mycorrhization of common bean
genotypes grown on soil under different harvesting temporal cycles of
sugarcane without burning. 2013. Dissertagao (Mestrado em Ciéncias) - Centro de

Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Séo Paulo, Piracicaba, 2013.

The cultivation of sugar cane is one of the main crops in Brazil, with significant socio-
economic importance. The cane harvest without straw removal fire (sugarcane)
promotes several changes in physical, chemical and biological soil properties,
primarily by increasing the amount of organic matter (OM along the time. This study
aimed to assess the amount of spores of mycorrhizal fungi (AMF) in soil before the
experiment, 45 days after sowing (at the phenological stage R1) and the end of the
crop cycle (at the phenological stage R7), to evaluate the dry mass of leaves, stems
and roots at 45 and 90 days after sowing, determine the AMF, the acid phosphatase
activity (FA) in the rhizosphere soil, in the leaf and root,as well as to quantify the
activity of nitrate reductase and urease taken in the leaves at 45 days after sowing, to
quantify the levels of nitrogen (N), phosphorus (P), potassium (K) and sulfur (S) in the
rhizosphere and in the soil after plants cultivation (45 and 90 days after sowing) and,
finally, to determine the accumulation (absorption) of these nutrients in the three
genotypes (Phaseolus vulgaris L.), IAC-Alvorada, IAC-Pérola and BRS-Stilo, grown
in pots containing soil from areas with different times of sugar cane harvest without
straw removal by fire (three or nine years of harvest without straw removal by burning
- S3 and S9) and native forest soil - SM (control). The experimental design was a
randomized block, using a factorial 3x3 (three genotypes and three conditions of soill
fertility), with six replicates. There was no significant difference between treatments
for the number of mycorrhizal spores evaluated at 45 days after sowing. Treatment
with SM and S9 showed the highest amounts of spores in relation to S3. However, at
90 days after plant emergence, it was observed the highest amounts of spores in the
soil treatments S3 and S9 in relation to the SM. The FA activity in the rhizosphere of
the three genotypes was higher in the SM treatment. The activity of FA taken in the
leaves was also higher in plants grown in SM and lower in S9. On the other hand, the

highest values for the activity performed at the root of the FA were observed on the



treatment S3. The higher activities of the RN and urease were observed in the
genotypes from treatment S9 and lower in the plants from treatment SM. The highest
results for dry matter of the leaves and stems were observed to S9 treatment,
However there were no significant difference for root dry matter yield of the
genotypes at R1. Besides, the highest dry matter yield of roots was observed at 90
days after sowing in the SM treatment. The highest concentrations of nutrients were
observed in genotypes grown in S9. We conclude that in general, regardless of
genotype evaluated in this study, that the plant variables were more significant
favored by soil management conservation practice with cane harvest without straw

removal by fire for 9 years.

Keywords: Acid phosphatase. Arbuscular mycorrhiza. Nitrate reductase. Urease.
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1 INTRODUGCAO

O Brasil € o maior produtor mundial de cana-de-acucar (Saccharum spp.) e o
maior exportador mundial dos seus principais produtos, o etanol e o aglcar, 0os quais
correspondem a 35% do total exportado mundialmente (AGRIANUAL, 2009). O
aumento das necessidades de etanol e aclUcar pelo mercado e as pesquisas
promissoras para aumento da producdo de biocombustiveis e outros
compostos/produtos, utilizando subprodutos da cana (biopolimeros, energia elétrica,
dentre outros), impulsionam o aumento constante de area da cultura da cana no

Brasil @ no mundo.

Atualmente existem dois métodos principais de manejo da colheita da cana,
com queima e sem queima (despalha sem fogo). A cana colhida sem despalha a
fogo oferece diversos beneficios ao solo, principalmente proporcionando o aumento
no aporte de matéria organica e a cobertura deste. O manejo da colheita sem
gueima aumenta a conservagao do solo, proporcionando a preservacéo da biologia
do solo e da matéria organica no sistema, além de favorecer a ciclagem de
nutrientes e reduzir alteragcdes nos processos fisicos e quimicos do solo gerados
pela queima de material organico/vegetal na superficie do solo, alterando as
fertilidades quimica, fisica e biolégica.

A matéria organica é fonte de diversos nutrientes vegetais liberados ao solo
durante sua decomposicao e favorece maior atividade da microbiota do solo, dentre

estes, os fungos micorrizicos arbusculares (FMA).

Nos ecossistemas naturais, ou naqueles com perturbacdo antrépica, de
regides tropicais (caracterizados pela predominancia de solos intemperizados) a
baixa disponibilidade de nutrientes vegetais, notadamente o nitrogénio (N), fésforo
(P), potassio (K) e enxofre (S), e alta disponibilidade de aluminio (AI**), ferro (Fe?*) e
manganés (Mn2*) constituem-se nos principais fatores limitantes da produtividade
das culturas de interesse agrondémico. Assim, sob condi¢cdes adversas do solo,
diversas plantas adaptadas a ambientes especificos tém desenvolvido varios
mecanismos que influenciam as condicfes de interface entre o solo e as raizes,
favorecendo a aquisicdo de nutrientes. Deste modo, a influéncia relativa destes

processos na aquisicdo dos elementos quimicos (nutrientes) do solo pode diferir de
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acordo com as espécies vegetais e o0s cultivares. Diversas estratégias fisiologicas e
bioquimicas vegetais tém sido relatadas no aumento da eficiéncia nutricional e
aquisicdo de nutrientes, como por exemplo, modificagdes quimicas na rizosfera,
mudancas nas caracteristicas fisiologicas das plantas quanto a absorcdo de
nutrientes, alteragcdes nos processos bioquimicos das plantas e interagcbes com
microorganismos, especialmente nas fases iniciais de crescimento das plantas,

caracterizadas pela significativa formacéo de aparato enzimatico vegetal.

Existe a necessidade de maiores pesquisas quanto ao assunto demonstrando
0 impacto dessa matéria organica em diferentes estadios de decomposicao (tempos
de acumulo) na qualidade e atributos do solo, demonstrando os reais beneficios da
colheita da cana sem queima para despalha ao longo do tempo, principalmente
avaliando os efeitos na nutricdo de plantas e na biologia do solo, notadamente
quanto a presenca de FMA, as quais podem aumentar a eficiéncia de absorcao
destes elementos essenciais pelos vegetais. Neste sentido, o conhecimento
conjunto das boas praticas de manejo dos solos, do manejo varietal, bem como dos
mecanismos que influenciam aquisicdo dos nutrientes pelos vegetais podem
favorecer a identificacdo de caracteristicas genotipicas desejaveis em programas de
melhoramento genético para liberacdo de plantas mais adaptadas as condicdes
adversas do solo, com implicagbes significativas na conservacdo dos solos e dos

ecossistemas, e na economia de recursos naturais finitos, como o P e o K.

Partindo do pressuposto que o aumento da matéria organica dos solos de
canaviais, favorecido pela manutencdo de material vegetal na superficie do solo,
poderd contribuir para a maior disponibilidade de nutrientes tanto para os genétipos
de feijoeiro quanto para o FMA, pretende-se investigar a contribuicdo de uma
cronosequéncia de trés e nove anos de colheita de cana sem despalha a fogo na
nutricdo de trés gendtipos de feijdo, na dinamica da micorrizacdo da planta de feijao
e na fertilidade dos solos com colheita sem despalha a fogo, em relagdo ao mesmo
solo de area de mata nativa, visto que, ainda pouco se sabe acerca da contribuicdo

desta simbiose.

Objetivou-se avaliar a micorrizacdo e a quantidade de esporos de fungos
micorrizicos arbusculares (FMA), gquantificar a atividade da fosfatase acida nas
raizes e no solo de rizosfera, estimar a massa de matéria seca das folhas, caule, raiz

e grado, bem como determinar a atividade da redutase do nitrato, da urease e da
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fosfatase acida nas folhas, os teores de N, P, K e S, no solo ap6s do cultivo (45 e 90
dias apds a semeadura) e na rizosfera das plantas e os acumulos (absorcao) de N,
P, K e S em trés gendtipos (IAC-Alvorada, IAC-Pérola e BRS-Estilo) de feijao
(Phaseolus vulgaris L.), cultivados em vasos contendo solo oriundo de areas com
diferentes tempos de manejo de colheita de cana sem despalha a fogo (trés e nove
anos consecutivos de colheita sem despalha a fogo — S3 e S9) e de solo de mata

nativa - SM (controle).
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2 REVISAO DE LITERATURA

A cana de acucar (Saccharum spp.) € uma graminea originaria da Nova
Guiné, sendo uma planta de clima tropical-subtropical. Os fatores ambientais,
principalmente temperatura, luminosidade e disponibilidade hidrica, exercem
significativa influéncia na qualidade do produto agricola e no sistema produtivo da
cana. O metabolismo fotossintético da cana é C4, oferecendo maior eficiéncia no
aproveitamento da luz, agua e nitrogénio (N) em relacdo as plantas com o
metabolismo C3. Segundo SEGATO et al. (2006) a cana apresenta grande eficiéncia
fotossintética e na assimilacdo de carbono, conferindo por sua vez, maior

capacidade de producéo de biomassa.

O Brasil € o maior produtor mundial de cana e o maior exportador mundial dos
seus principais produtos, o etanol e o acucar, 0os quais correspondem a 35% do total
exportado mundialmente (AGRIANUAL, 2009). Atualmente a produgcdo mundial de
cana ultrapassa 1,55 bilhdes de toneladas e a area mundial destinada ao cultivo
ultrapassa os 22 milhdes de hectares (AGRIANUAL, 2009). Segundo estimativas da
CONAB (2011) o Brasil possui area destinada ao plantio da cultura superior a 8
milhGes de hectares e producdo aproximada de 642 milhGes de toneladas, com
significativo crescimento no decorrer dos anos mais recentes. O estado de S&o
Paulo é responsavel por cerca de 50% da area cultivada no pais (4,45 milhdes de

ha) e o maior produtor de etanol e acucar do Brasil (CONAB, 2011).

O manejo da colheita da cana apresenta dois métodos principais, com queima
e sem queima (sem despalha a fogo ou cana crua) na atualidade. O manejo com
qgqueima da cana tem como objetivo facilitar o manejo da colheita, reduzindo a
quantidade de impurezas na cana e a palhada no sistema de cultivo, bem como
aumentar o controle fitossanitario (CERRI et al., 2007; MIRANDA et al., 2008).
Contudo, o sistema de colheita com despalha a fogo das plantas apresenta diversos
problemas, como a geracéo de gases do efeito estufa e danos diversos ao solo e ao
meio ambiente (CERRI et al., 2004; SEGATO et al., 2006; 2007; LUCA et al., 2008).
A cana colhida sem despalha a fogo oferece diversos beneficios ao solo,
principalmente por proporcionar o aumento no aporte de matéria organica e a
cobertura deste (CERRI et al., 2007; MIRANDA, et al. 2008), bem como a propria
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preservacdo do solo, pois ndo havendo a queima de material vegetal na superficie
do solo, ha maior preservacao da biologia do solo, diminuicdo na perda de nutrientes

e de alteracdes nos processos fisicos e quimicos do solo (SEGATE et al., 2006).

NOBLE et al. (2003), avaliando as mudancas em atributos quimicos do solo,
como acumulo de carbono, proporcionadas durante manejo com e sem queima
durante o periodo de 6 a 9 anos de cultivo de cana, demonstraram aumento de 4 Mg
ha de carbono nos manejos sem queima em comparagdo com 0S manejos com
gqueima da palha. Neste contexto, foi decretada por lei nacional a gradativa
diminuicdo nas queimadas dos canaviais, até o ano de 2021 e no estado de Sao
Paulo, este prazo se estendera até 2018 (UNICA, 2013). Contudo, na regido de
Piracicaba, a maior parte das areas de cana ja é colhida sem despalha a fogo.

A cultura da cana é responsavel por grande quantidade de material vegetal
residual (matéria organica) durante o manejo de colheita, produzindo, segundo
dados do IPCC (1995), cerca de 11% do total do material vegetal residual no mundo
(inclui-se o bagaco, palhada e outros residuos durante o processo produtivo e de
transformacao). Na atualidade este montante deve seguramente ter crescido devido
a diminuicdo da queima no manejo e aumento consideravel das areas de producao

no Brasil e no mundo.

A matéria organica deixada no manejo de colheita da cana sem queima
promove diversas alteracbes nos atributos quimicos, fisicos e biolégicos do solo,
proporcionando maior estabilidade nos agregados do solo e maiores taxas de
infiltracdo da agua neste (GRAHAM et al., 2002), mudancas na temperatura e
capacidade de retencao de umidade do solo (DOURADO-NETO et al., 1999; LUCA
et al. 2008). A matéria organica proporciona ao solo mudancas como o aumento da
capacidade de troca catibnica, atividade microbiana, aeracdo, mineralizacdo dos
nutrientes e substancias quimicas, além de proporcionar adsor¢cdo de substancias
muitas vezes prejudiciais a0 ambiente (ex. pesticidas) e aumentar a capacidade
tampao do solo. Por apresentar grande influencia nos atributos do solo, (fisicos,
quimicos e biolégicos) a matéria organica vem sendo utilizada como indicador de
qualidade deste e de sustentabilidade dos ambientes agricolas (SANTOS et al.
2008).

A adicdo de matéria organica proporciona aumento na quantidade de

nutrientes vegetais no solo, observando-se maior disponibilidade principalmente de
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nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) e enxofre (S), os
quais sao mais acumulados nos tecidos vegetais das plantas e que, posteriormente,
apos decomposicdo, sdo disponibilizados no solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008). A
matéria organica, contudo, ndo disponibiliza aos solos apenas nutrientes, havendo
também liberacdo de acidos organicos e outras substancias, as quais fazem parte
do tecido vegeta vivo ou tem origem no processo de composicdo destes. As
substancias liberadas pela matéria organica tem diversas caracteristicas que
modificam os atributos quimicos do solo, proporcionando maior disponibilidade de
nutrientes, aumento de sitios de adsorcdo, complexam elementos e nutrientes,
dentre outros processos quimicos no solo (PAVINATO; ROSOLEM, 2008; SANTOS
et al., 2008).

Segundo PAVINATO e ROSOLEM (2008), os acidos orgéanicos liberados pela
matéria organica complexam elementos toxicos como o Al**, metais pesados e
também alguns nutrientes como Ca?*, Mg?* e Mn?*, em funcédo do pH do solo,
proporcionando melhoria na qualidade do solo. Os acidos organicos, em valores de
pH acima de 3,5, proporcionam competicdo por sitios de adsorcdo de anions
proporcionando a dessorcao de anions fosfato, fluoreto, molibdato e suas formas
conjugadas, aumentando a disponibilidade destes para a planta. A competicdo dos
sitios de adsorcdo pelos &cidos organicos, principalmente os de baixa massa
molecular, diminui a adsor¢cédo de H2PO4 aos complexos de argila do solo alterando
0 equilibrio de armazenamento do nutriente no solo, em favor da maior liberacéo do

P, este altamente retido nos complexos coloidais e sesquiéxidos de Fe e Al.

A atividade microbiana do solo aumenta com adicdo da matéria organica
proporcionando aumento de processos bioquimicos que melhoram a qualidade do
solo como a retencdo de metais e elementos possivelmente prejudiciais as plantas,
aumento da atividade de enzimas no solo, alteracdo do pH do solo, maior liberacdo
de nutrientes a planta e melhoria da qualidade da rizosfera (SIQUEIRA; MOREIRA,
2006). Maiores quantidades de matéria organica, segundo CARDOSO et al. (2010),

proporcionam maior micorrizacao e conservacao dos esporos no solo.

A cultura do feijdo desempenha papel importante no cenario das principais
atividades agricolas do Brasil, em funcdo da sua extensa &rea cultivada e valor
socioeconbémico. O feijao é uma das principais fontes de proteinas alimenticias da

populacdo brasileira, principalmente a de baixa renda (YOKOYAMA et al., 1996;
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ABREU, 2004; NETO; FANCELLI, 2007), contendo substancias antioxidantes e altos
teores de fibras (ABREU, 2004; NETO; FANCELLI, 2007). O Brasil € o maior
produtor mundial de feijdo, com area plantada total de cerca de 3,8 milhdes de
hectares, no ano de 2011 e com producéo aproximada de 3,79 milhdes de toneladas
(CONAB, 2011). O estado do Parana € o maior produtor do grao, seguido por Minas
Gerais, Santa Catarina e Sdo Paulo (CONAB, 2011).

O feijoeiro apresenta considerdvel dependéncia dos fatores, climaticos,
principalmente da temperatura, precipitacao e intensidade de luminosidade (NETO;
FANCELLI, 2007; BARBOSA et al.,, 2009). A planta de feijdo apresenta portes
diversos dependendo da sua variedade, contudo seu sistema radicular tem
desenvolvimento superficial, proporcionando diversos problemas, principalmente
relacionados a estresse hidrico e aquisicdo de nutrientes, sendo considerada uma
planta exigente em nutrientes (ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).

A fertilidade quimica composta pelas propriedades fisico-quimicas do solo,
como a troca cationica, a troca anidnica e a adsor¢cédo de elementos, exercem grande
influencia na disponibilidade dos nutrientes, desempenhando grande efeito na
produtividade agricola (MALAVOLTA, 2006). Diversos fatores no solo governam
estas propriedades, dentre eles a matéria organica, teor de argila, microbiota do

solo, dentre outros fatores.

O N é elemento essencial para o desenvolvimento vegetal, participando de
diversas atividades metabdlicas, como a respiracdo, atividade de enzimas,
fotossintese, sintese de aminoacidos e carboidratos, dentre outros (MARSCHNER,
1995; MENGEL; KIRKBY, 2001). Pode ser absorvido em diversas formas pela planta
(organicas e inorganicas), contudo predominam as formas de nitrato (NOs’) e amonio
(NH4*). O nitrato absorvido pela planta é reduzido a aménio através de processo
enzimaticos por meio de acdo sequencial da enzima redutase do nitrato e nitrito
redutase, sendo este processo passivel de realizagdo em qualquer 6rgéo da planta.
Por sua vez, o amdnio absorvido é rapidamente metabolizado, via GS/GOGAT, e

incorporado na forma de aminoacidos e proteinas.

No feijoeiro o N € o nutriente mais exigido, proporcionando alta resposta a sua
aplicacdo, em condi¢cbes de baixa disponibilidade e de matéria organica no solo,
apresentando significativa influéncia no rendimento produtivo da cultura (OLIVEIRA
et al.,, 1996; NETO; FANCELLI, 2007). Porém, com o suprimento de nitrogénio
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atmosfeérico (N2) a planta de feijdo, esta realiza em sua rizosfera a fixacdo biologica
de nitrogénio, mediante associacdo com bactérias do género Rhizobium, a planta
detém fonte de N para seu crescimento. Todavia, esta associacdo ndo é suficiente
para suprir toda a demanda do nutriente, sendo ainda necessaria a adicdo de
fertilizantes (OLIVEIRA et al.,1996).

O P apresenta significativa importancia na planta, participando de diversas
atividades metabdlicas, principalmente relacionadas a producdo de energia,
sinalizagéo celular, sintese de aminoacidos, acidos nucléicos e carboidratos, dentre
outras (MENGEL; KIRKBY, 2001). Em condi¢des de deficiéncia, promove grandes
danos a planta, principalmente na fase de estabelecimento, crescimento do sistema
radicular e na fase de reproducdo (STAUFFER; SULEWSKI, 2004). O fésforo € o
nutriente mais estudado na cultura do feijdo, havendo grande resposta da cultura
para a sua aplicacdo (NETO; FANCELLI, 2007). Esse nutriente apresenta
necessidade de atencdo constante pela superficialidade do sistema radicular do
feijoeiro, fato este agravado pela presenca de solos acidos, extremamente argilosos
e com pouca matéria organica (OLIVEIRA, 1996; NETO; FANCELLI, 2007).

O principal problema quanto a disponibilidade do P para as culturas diz
respeito a sua dinamica no solo, principalmente com relacédo a adicao de fertilizantes
fosfatados (BRADY, 1989; MALAVOLTA, 2004). Isso se deve as diversas
propriedades fisico-quimicas do solo, como a for¢as idnicas, pH do solo (substrato),
adsorcdo a Oxidos de ferro e aluminio, dissolucéo/precipitacdo de minerais
carreadores de fosforo e principalmente a adsorcao de fosforo as argilas do solo, as
guais concorrem para disponibilidade do nutrientes (MARSCHNER, 1995;
HINSINGER, 2001; RAIJ, 2004 MALAVOLTA, 2006). Contudo associacoes
simbidticas junto ao fungo micorrizico arbuscular (FMA) séo de grande ocorréncia na
rizosfera da planta de feijdo, podendo favorecer a maior disponibilizacdo e absor¢éo

do elemento.

Por sua vez, o K na planta participa de diversos processos metabdlicos como
ativador e regulador de enzimas, controle de potencial osmotico celular, na
redistribuicdo de fotoassimilados, além de participacdo na fotossintese (abertura e
fechamento dos estbmatos) e sintese de carboidratos (MALAVOLTA, 2006;
FERNANDES et al., 2006; HAWKESFORD et al. 2010). Na planta é encontrado

predominantemente na forma de cation, ion K*, podendo ser facilmente redistribuido
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na planta, entre diversos érgdos (TAIZ; ZEIGER, 2006). A cultura do feijdo tem
apresentado resposta a adubacdo com K, principalmente quando se deseja alto
desempenho desta. (OLIVEIRA et al., 1996).

O S na planta € componente essencial de todas as proteinas e aminoacidos,
como a cistina, cisteina e metionina. Os grupos quimicos formados pelos S nas
diversas estruturas nas quais esta inserido proporcionam capacidade de reacdes e
alteracdes bioquimicas essenciais ao funcionamento fisiolégico da planta
(MALAVOLTA, 2006; HAWKESFORD et al., 2010). A matéria organica é uma das
principais fontes de S ao solo (OLIVEIRA et al., 1996). Na cultura do feijao a
deficiéncia de S ndo é muito observada, contudo em areas de cultivo sucessivo
existe a necessidade de atencdo quanto aos niveis deste elemento no solo, o que
muitas vezes explica o fato do feijdo ser uma planta responsiva a adubagdo com S
(ROSOLEM; MARUBAYASHI, 1994).

Métodos enziméticos em tecidos vegetais vém sendo utilizados para
avaliacOes referentes a participacdo do elemento (nutriente) no metabolismo vegetal
e, neste sentido, tém sido utilizados como ferramenta auxiliar na avaliacdo do estado
nutricional das plantas. MALAVOLTA et al. (1997), contudo, destacam que ainda
esta distante o uso de técnicas bioquimicas para fins de determinacédo rotineira,
sendo estas com uso ainda restrito a pesquisas e determinacdes para proposta de
recomendacdes agricolas.

As enzimas redutase do nitrato e uréase sdo enzimas consideradas
indicadoras do estado nutricional da planta para o N, as quais estdo diretamente
relacionadas aos processos de assimilagdo do N em aminoacidos e proteinas. A
uréase esta presente em toda a planta sendo a enzima responsavel pela quebra da
uréia em NHs e COgz, elemento tdxico a planta quando em concentracao elevada, a
qual pode ser proveniente de metabolismo/processos no apoplasto dos tecidos,
quebra de aminoacidos diversos, degradacdo de DNA e RNA, degradacdo de
diversas enzimas e proteinas estruturais, dentre outros processos de reciclagem de
N na planta (WANG et al 2008; MARSCHNER, 1995). A uréia produzida pelos
processos de degradacdo protéica na planta pode ser armazenada nos vacuolos
para futuro uso (reserva de N na planta - arginina) ou em sequéncia ser
metabolizada pela uréase gerando amonio e gas carbbnico, voltando assim para o

ciclo de assimilacdo de N na planta como aménio (WITTE, 2011). A redutase do
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nitrato esta envolvida na reducao assimilatoria do N-NOgz™ a nitrito (N-NOz2’), sendo
qgue a sua atividade é influenciada, além da luminosidade e da temperatura, pela
concentracdo de NOs- no substrato (MENGEL; KIRKBY, 2001).

A fosfatase acida € considerada umas das principais enzimas relacionadas ao
ciclo do P nas plantas, sendo esta responsavel pela quebra em qualquer estrutura
bioquimica do P-organico (remobilizacdo), liberando este P para utilizacdo em
qualguer outra via metabdlica de imediato. (HAWKESFORD et al., 2010). A
atividade da fosfatase &cida é governada pelos niveis de P no citoplasma, onde
estes, quando em altos niveis/concentracdo inibem a atividade da enzima. Assim
todo e qualquer processo que promova a diminuicdo da absorcao ou transporte de P
na planta induz o aumento da atividade da fosfatase, como, por exemplo, o estresse
hidrico. A fosfatase &cida esta presente em toda a planta, contudo, o principal local
de estudo da sua atividade tem sido as folhas e as raizes. Segundo BESFORD
(1979) a atividade da fosfatase acida pode ser utilizada como indicador bioquimico
de deficiéncia de P na planta. Em experimentos realizados por FERNANDEZ et al.
(1994) foi verificada correlacdo negativa entre a atividade da enzima fosfatase acida

e massa de matéria seca de cinco cultivares de feijao.

Em diversas espécies vegetais tem se observado aumento na atividade da
fosfatase acida nos tecidos vegetais e sua exsudagdo na rizosfera em resposta a
deficiéncia de P no ambiente, (RICHARDSON et al., 2005; NURUZZAMAN et al.,
2006). O potencial de ciclagem do nutriente P pela fosfatase acida exsuda pelas
raizes é alto, sendo que segundo pesquisas de RICHARDSON et al. (2000), em
ambiente estéril com apenas adubacdo organica, foram verificados alto valores da

atividade da enzima na rizosfera e ndo sendo observada deficiéncia de P na planta.

As enzimas presentes no solo apresentam grande importancia para avaliacao
da fertilidade quimica e biolégica do solo, sendo juntamente com a biomassa
microbiana, a diversidade microbiana e a meso e macrofauna os principais
bioindicadores para andlise da qualidade do solo, as quais podem ser ajustadas a
maioria dos critérios para selecao de indicadores de qualidade do solo. Isto se deve,
principalmente, a capacidade destas moléculas em responder rapidamente a
mudancas derivadas de alteragdes no manejo do solo, e pelo fato de que a atividade

microbiana do solo refletir a influéncia conjunta de todos os fatores que regulam a
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degradacdo da matéria organica e a ciclagem e disponibilidade dos nutrientes
(KENNEDY; PAPENDICK, 1995).

A atividade das enzimas do solo s&o bons indicadores de fertilidade do solo,
contudo, devem estar relacionadas a disponibilidade dos nutrientes no substrato
(ROLDAN et al., 2003). Diversas enzimas hidroliticas (hidrolases) vém sendo
utilizadas em larga escala para observacdo de qualidade do solo e quantificacao de
perturbacéo, devido ao fato de serem altamente sensiveis a mudancgas no sistema,
apresentarem rapida resposta a mudancas, pela facilidade de observacédo e anélise,
além de custo baixo em relacdo aos demais métodos, com precisdo consideravel
(KANDELER; EDER, 1993; BANDICK; DICK, 1999; MATSUOKA et al., 2003).

A enzima fosfatase acida (no solo) é responsavel pela quebra do P-organico a
fon PO4> no solo durante o processo de mineralizacdo de compostos organicos
advindo da matéria organica, sendo fundamental para a ciclagem de P no solo para
aproveitamento da planta. A fosfatase &cida presente no solo tem origem
principalmente na microbiota do solo e em menor escala nos exudados radiculares
(TABATABAI, 1994).

A fertilidade biologica € composta pela atividade dos inUmeros organismos
presentes no solo. Estes organismos sao responsaveis por diversas atividades como
a decomposicdo da matéria organica, ciclagem de nutrientes, producdo e
transformacdo de compostos, bem como sdo capazes de realizar associacoes
diversas com as plantas (SIQUEIRA; MOREIRA, 2006). Neste contexto &
fundamental o conhecimento da fertilidade biolégica e das interacbes entre as
fertilidades, de modo a tornar mais eficiente 0 manejo do solo e da cultura (RAIJ,
1991).

Os microrganismos que atuam na rizosfera desempenham diversas atividades
bioquimicas, favorecendo o aumento na disponibilidade de nutrientes, como o
fosforo, para as plantas (BERBARA et al. 2006). Segundo SILVEIRA e CARDOSO
(2004), plantas micorrizadas obtiveram aumento na taxa de absor¢do de P,

principalmente na fase de florescimento.

A micorriza é a associacdo simbidtica mutualistica que ocorre entre
determinados fungos e as raizes de plantas, sendo o grupo mais frequente o FMA, a
qual ocorre em cerca de 80% das plantas vascularizadas (GINZBERG et al., 1998).
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Os FMAs sdo obrigatoriamente simbioticos, formando nas células corticais
das raizes estruturas fungicas denominadas arbusculos, responséaveis pela troca de
nutrientes e compostos organicos (fotoassimilados e horménios) entre o fungo e a
planta (BONFANTE-FASOLO, 2000; SIQUEIRA; MOREIRA, 2006; RAMOS;
MARTINS, 2010). Por outro lado, o FMA disponibiliza uma gama de acodes
benéficas, principalmente disponibilizacdo de nutrientes de baixa mobilidade no solo,
como 0 zinco, o ferro e principalmente o fésforo (EZETA; SANTOS, 1980; SILVEIRA,
1992; SIQUEIRA; MOREIRA, 2006), bem como maior resisténcia ao ataque de
patdogenos e pragas (BODKER et. al. 1998), diminuicdo do estresse hidrico
(SIQUEIRA; MOREIRA, 2006) e a metais toxicos a planta (SIQUEIRA et al., 1999;
DAVIES et al. 2001, SIQUEIRA; MOREIRA, 2006). As micorrizas contribuem para a
melhor adaptagdo e desenvolvimento de plantas micropropagadas (AZCON-
AGUIAR; BAREA, 1997) e melhorias nas atividades fisiolégicas da planta, com
estimulo a producdo e acumulo de substancias reguladoras de crescimento e
metabolitos secundarios (SIQUEIRA et al., 2010).

O feijoeiro apresenta grande interagdo com o FMA, havendo grande nuamero
de pesquisas caracterizando esta interacdo. Segundo CARDOSO et al. (1992), a
micorriza fornece nutrientes a planta de feijdo, principalmente o fésforo, e contribui
para a maior absor¢cdo de agua e resisténcia ao déficit hidrico. A interacdo do fungo
com o feijoeiro diminui apds o inicio da floracdo, devido a fase reprodutiva da planta
(CARDOSO et al. 1992; SIQUEIRA et al. 2010), na qual boa parte dos

fotoassimilados sao redistribuidos para os graos (dreno forte).

O efeito benéfico mais reconhecido e estudado dos FMAs € o aumento da
absorcdo de nutrientes relativamente imdveis no solo, em especial P, pela planta
hospedeira, bem como de varios micronutrientes, como o Cu, Fe, Mn e o0 Zn
(MARCHNER; DELL, 1994). Os fungos micorrizicos arbusculares podem absorver o
P-inorganico (Pi), tanto as formas sollveis no solo, quanto aquelas insoltveis (P
ligado a Ca ou Fe), bem como a partir de fontes organicas insoltveis (JAVAID,
2009). Ademais, estudos recentes tém comprovado que estes fungos podem
aumentar a disponibilidade da forma Pi-insolavel por meio da acidificacdo da
rizosfera ou pela exudacdo de anions de &cidos organicos anidnicos que podem
atuar como agentes complexantes de P. Também tem sido relatada a influéncia
desta simbiose na nutricio em N pelas plantas (PROVOROV; BORISOV,
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TIKHONOVICH, 2002; PATREZE; CORDEIRO, 2004). Neste sentido, JAVAID
(2004) aventou a possibilidade desta simbiose favorecer a maior absorcdo e
transporte a longa distancia de aménio (NH4*), em relacdo ao nitrato (NOs’), mesmo
que esta Ultima seja a principal forma de N absorvida pelas plantas, nas condi¢cfes
de solos tropicais. Todavia, considerando que o aumento da matéria organica dos
solos de canaviais, favorecido pela manutencdo de material vegetal na superficie do
solo, pode contribuir para a maior disponibilidade de N-NO3 e de demais
macronutrientes, tanto para a planta, quanto para o FMA, pretende-se investigar a
contribuicdo de uma cronosequéncia de trés e nove anos de colheita de cana sem
despalha a fogo na nutricAo de trés gendtipos de feijdo e na dinamica da
micorrizagdo destas plantas, em relacdo ao mesmo solo de area de mata nativa,
visto que, ainda pouco se sabe acerca da contribuicdo desta simbiose, notadamente

em plantas leguminosas.

Objetivou-se avaliar a micorrizacdo e a quantidade de esporos de FMA,
guantificar a atividade da fosfatase acida nas raizes e no solo de rizosfera, estimar a
massa de matéria seca das folhas, caule, raiz e grédo do feijoeiro, bem como
determinar a atividade da redutase do nitrato, da urease e da fosfatase acida nas
folhas, os teores de N, P, K e S, no solo apés o cultivo (45 e 90 dias apés a
semeadura) e na rizosfera das plantas e os acumulos (absor¢édo) de N, P, Ke S em
trés gendtipos (IAC-Alvorada, IAC-Pérola e BRS-Estilo) de feijdo (Phaseolus vulgaris
L.), cultivados em vasos contendo solo oriundo de areas com diferentes tempos de
manejo de colheita de cana sem despalha a fogo (trés e nove anos consecutivos de

colheita sem despalha a fogo — S3 e S9) e de solo de mata nativa - SM (controle).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Conducdao do experimento e delineamento estatistico

O experimento foi desenvolvido em casa de vegetacéo, do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura, da Universidade de S&o Paulo, CENA/USP, em Piracicaba —

SP, durante o periodo de fevereiro de 2012 a junho de 2012.

Cultivaram-se trés genotipos de feijdo comum (Phaseolus Vulgaris L.) em um
solo com diferentes fertilidades quimicas (solo de area de canavial sem despalha a
fogo ha trés e ha nove anos e solo de mata nativa), respectivamente descritos nos
item 3.3 e 3.2. Cada tratamento constou de seis repeti¢cdes, totalizando 54 unidades
experimentais, com o0s tratamentos dispostos em delineamento experimental de
blocos casualizados, empregando-se o esquema fatorial 3x3 (trés gendtipos e trés

condicOes de fertilidade de solo).

Duas plantas de feijdo foram cultivadas em vasos plasticos de 9 dm?,
contendo o solo sem a aplicacao de fertilizantes, de modo a preservar a fertilidade
natural. Realizou-se o tratamento sanitario das sementes de feijao com hipoclorito
de sodio 5% e, em seguida, efetuou-se a inoculagdo com bactérias fixadoras
biolégicas de nitrogénio (FBN) nos vasos, por meio da estirpe CN 1 Rhizobium
tropici. Nao ocorreu inoculacdo de espécies de micorrizas arbusculares nos solos do

experimento e na area onde se coletou 0 solo ndo é realizada esta pratica.

N&o houve nenhum controle quimico preventivo de doencas ou pragas no
experimento, apenas empregaram-se em caso de diagnostico de doencas, medidas
de controle pontuais. A irrigacdo foi realizada manualmente com agua deionizada,
sendo os vasos mantidos a 80% da capacidade de campo. A casa de vegetacéo
utilizada para o experimento detinha sistema de ventilacdo forcada e arrefecimento

por umidade da agua.

Durante o desenvolvimento do experimento, aos 45 dias ap6s a semeadura,
quando as plantas encontravam-se no estadio fenoldgico R1, as plantas (genétipos)
de trés blocos (repeticoes) foram colhidas e destinadas para analises bioquimicas

(determinacdo da enzima fosfatase acida, redutase do nitrato e urease na folha



28

utilizada para diagnose foliar e fosfatase acida na raiz), nutricionais (determinacgéo
dos acumulos de N, P, K, S na planta), andlises microbiolégicas (micorrizacdo na
planta e esporos no solo) e massa da matéria da matéria seca das folhas, caule e
raizes. As demais plantas, das outras trés repeti¢cdes, foram mantidas até o fim ciclo
da cultura, 90 dias ap6s a semeadura, no estadio fenoldgico R7, nas quais foram
realizadas demais analises nutricionais (determinacdo das quantidades absorvidas
de N, P, K, S na planta), analises microbiolégicas (esporos no solo) e massa da

matéria seca das folhas, caule, raizes e gréos do experimento.

Também foram realizadas andlises de solo rizosférico e dos vasos nas trés
repeticbes colhidas aos 45 dias ap0s a semeadura (em R1) e apenas andlises de
solo dos vasos nas trés demais repeticdes cultivadas até o final do ciclo da cultura
(em R7).

3.2 Coleta, amostragem e anédlises quimica e fisica do solo

O solo foi coletado em talhdes predefinido de producédo de cana-de-acucar e
em uma 4rea de preservacdo permanente, todas pertencentes a Agéncia Paulista de
Tecnologia do Agronegdcio - APTA - Polo Centro Sul em Piracicaba — SP.

Foram amostrados trés solos das seguintes areas:

a) Solo de area de cana colhida sem queima ha trés anos.
b) Solo de area de cana colhida sem gueima ha nove anos.
C) Solo de area de floresta nativa, pouco degradada.

As trés areas utilizadas para coleta estdo proximas e estédo dispostas sobre as
mesmas condicbes ambientais e classe de solo, Latossolo Vermelho escuro
distrofico. As duas éreas de cana foram anteriormente cultivadas com a mesma

variedade de cana, segundo histdrico da usina e APTA — Polo Centro Sul.

Realizou-se analise de solo para determinacdo dos atributos quimicos e
fisicos dos solos amostrados antes da experimentacao, resultados na Tabela 1, 2 e
3, e apenas dos atributos quimicos logo apdés o cultivo das plantas de feijao em cada
vaso, seguindo as metodologias apresentadas por CANTARELLA et al. (2001) para
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matéria organica e por RAIJ e QUAGGIO (2001) para fosforo, potassio, enxofre,

calcio e magnésio. A determinacdo do pH, aluminio, CTC, V% e m%

foram

realizadas segundo metodologia descrita por QUAGGIO e RAIJ (2001).

O solo foi coletado antes da adubacdo e demais manejos para continuidade

da producdo de cana nas areas por parte da usina, estando assim apenas com a

fertilidade remanescente dos cultivos anteriores da cana-de-acucar.

Tabela 1 - Caracterizagcdo quimica dos solos antes do inicio do experimento.

Solo pH MO Al Al+H SB CTC V% m%
gdm? - mmolc dM™3 —---memmmmeeee e % ----------
SM 4.4 35 7 72 33 105 32 17
S3 51 32 1 34 57 91 63 2
S9 5,3 30 0 34 40 74 54 0

pH: acidez ativa em CaCl2 (0,01 mol L). M.O.: matéria organica pelo método dicromato/colorimétrico. Al:

aluminio trocével por titulometria. H+Al: acidez potencial por pH-SMP.

Tabela 2 — Teores dos macronutrientes e micronutrientes nos solos coletados antes

do inicio do experimento.

Solo P S Cu Fe Zn Mn B K Ca Mg
------------------------------- mg dm= ---------=emeemmemneeneeeee e mMOle dMS ------
SM 7 56 1,4 17 2,1 124 0,32 2,3 22 9
S3 7 28 1,0 18 0,7 6,9 0,29 2,3 32 23
S9 9 26 1,5 17 11 15,2 0,42 1,8 21 17

P, K, Ca e Mg: extracdo pela resina trocadora de ions. S: (S-Total) extraido com Ca(H2PQOa4)2 0,01 mol L+
determinado por turbidimetria. Boro em agua quente/microondas. Cu, Zn, Mn, Fe em extrator DTPA.
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Tabela 3 — Caracterizacao granulométrica dos solos coletados antes do inicio do
experimento.

Solo Areia Silte Argila
_________________________________________________ O —
SM 270 154 576
S3 260 154 586
S9 260 201 539

3.3 Espécies utilizadas na experimentacao

No experimento foram utilizados trés cultivares de feijao comum:

a) IAC — Alvorada
b) BRS - Estilo

C) Pérola

Os genotipos foram escolhidos pela sua grande representatividade em areas
cultivadas no estado de S&o Paulo, sendo as sementes obtidas do Instituto

Agronémico de Campinas - IAC — Campinas, SP.

3.4 Andlise do solo darizosfera

Para determinacdo dos atributos quimicos do solo da rizosfera foram
realizadas coletas de solo aos 45 dias ap6s a semeadura (estadio fenoldgico R1:

inicio do florescimento) da planta de feijao.

As amostras foram obtidas a partir do solo residual (agregados) presente nas

raizes das plantas, apos breve agitacdo do sistema radicular, na ocasido da retirada
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da planta do vaso (REIS et al., 2009). A amostra foi peneirada para separacao de

material vegetal remanescente (radicelas).

As andlises dos solos foram realizadas segundo metodologias apresentadas
por CANTARELLA et al. (2001) para a determinagdo da quantidade de matéria
organica e por RAIJ e QUAGGIO (2001) para fosforo, potassio, enxofre, célcio e
magnésio. A determinacdo do pH, aluminio, CTC, V% e m% foram realizadas
segundo metodologia descrita por QUAGGIO e RAIJ (2001).

3.5 Atividade da urease nas folhas

A determinacdo da atividade da urease in vivo, conforme adaptacdo dos
métodos descritos por McCULLOUGH (1967) e por HOGAN et al. (1983), foi
efetuada nas folhas utilizadas para a diagnose foliar (terceira ou quarta folha a partir
do apice da haste principal), as quais foram colhidas no estadio R1. A incubac¢éo do
material vegetal (200 mg de folhas verdes, cortadas em “fatias” de 1 mm de largura)
em meio de 8 mL de tampdo NaH2POs com uréia pH 7,4, durou trés horas a
temperatura de 30 °C. A leitura da NHs foi efetuada em colorimetro a 625nm. Para a
determinacdo da atividade da urease no solo (apdés a incubacdo dos solos e na
ocasiao da determinagao nas plantas), a NHs capturada por meio do H2SO4 2,0N foi
qguantificada conforme metodologia proposta por McCULLOUGH (1967). A coletada
do material vegetal foi realizada aos 45 dias apdés a semeadura (na ocasiao do inicio
do florescimento, estadio fenolégico R1).

3.6 Atividade da redutase do nitrato nas folhas

A determinacdo da atividade da redutase do nitrato foi realizada de acordo

com a metodologia descrita por MULDER et al. (1959), na folha utilizada para
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diagnose foliar, a qual foi coletada aos 45 dias ap0s a semeadura (estadio

fenologico R1).

3.7 Atividade da fosfatase acida nas folhas e nas raizes

A andlise da enzima fosfatase &cida foi realizada na raiz das plantas e na
folha utilizada para diagnose foliar, segundo metodologia descrita por Raposo et al.
(2004), também coletada aos 45 dias apés a semeadura do feijdo (estadio
fenolégico R1). As amostras de raizes utilizadas no procedimento foram coletadas
do terco médio do 6rgdo, sendo imediatamente lavadas e armazenadas em

geladeira para analise.

3.8 Atividade da fosfatase acida no solo rizosférico

A andlise das fosfomonoesterases acidas (fosfatase acida) no solo rizosférico
foi realizada com base na metodologia de Tabatabai e Bremmer (1969), utilizando-

se 1 grama de solo rizosférico coletado, de acordo com a descri¢do no item (3.4).

3.9 Preparo de amostras de tecido vegetal para determinacdo da concentracéao

de nitrogénio, fosforo, potassio e enxofre e massa de matéria seca

As analises para determinacdo de nitrogénio (N), fésforo (P), potassio (K) e
enxofre (S) nos tecidos vegetais e a massa de matéria seca nas folhas, caule e
raizes foram realizadas tanto nas plantas das repeti¢cdes colhidas aos 45 dias ap6s a

semeadura do feijdo (estagio fenoldgico R1) e nas plantas ao final do ciclo do cultivo
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do feijao (estagio fenoldgico R7), no qual também se realizou a determinacdo da

massa de matéria seca dos graos.

As plantas de feijdo analisadas em R1 foram separadas em raiz, caule, folhas
para as determinacdes analiticas. Por sua vez, as plantas coletadas ao final do ciclo

(em R7) foram amostradas da seguinte forma: raiz, caule, folhas, e graos.

As amostras foram inicialmente lavadas com agua de torneira e em seguida
em agua desionizada.O material foi embalado em sacos de papel etiquetados e
colocado para secar em estufa com circulagdo forcada de ar em temperaturas
variando de 65 a 70°C, durante trés dias. Tomou-se o cuidado de manter a

temperatura até 70°C, de modo a evitar a perda de nitrogénio por volatilizacéo.

Visando a determinagdo da massa de matéria seca, o material apds seco foi

pesado em balanca de preciséo.

A moagem foi realizada em moinhos tipo Willey, com facas e camara de aco
inoxidavel e com peneiras de 1 mm de malha ou (20 mesh), visando assegurar a
homogeneizagdo da amostra. O armazenamento das amostras foi realizado em
frascos de vidro devidamente identificados até realizacdo das andlises de

composicao de nutrientes.

3.10 Composicao de nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre do tecido vegetal

A determinacao da concentragao de N no tecido vegetal foi realizada por meio
do método de Semi-Micro Kjeldahl, apos digestdo sulftrica, segundo metodologia

apresentada por Malavolta et al. (1997).

Os demais nutrientes P, K e S, foram analisados ap0s digestao nitro-
perclorica dos tecidos, em que o P foi determinado por meio de método colorimétrico
do metavanadato e o S pelo método de turbidimetria do cloreto de sulfato de bario.
Para determinacdo do K realizou-se a metodologia da fotometria de chama, todos

segundo metodologias apresentadas por Malavolta et al. (1997).
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3.11 Acumulo de nitrogénio, fésforo, potassio e enxofre na planta

O acumulo de N, P, K e S na planta foi calculado pela multiplicacdo da massa
da matéria seca de cada parte da planta pela concentracdo do nutriente nestes
tecidos, sendo o procedimento realizado aos 45 e 90 dias ap6s a semeadura. O
acumulo total foi determinado por meio da soma dos acumulos das partes das

plantas.

3.12 Contagem de esporos de fungo micorrizico arbuscular

A contagem de esporos foi realizada nos solos, dos tratamentos, em trés

ocasibes:

a) Antes do cultivo do feijao.
b) Aos 45 dias ap6s a semeadura de feijao.

C) Ao final do ciclo de cultivo do feijao.

As andlises de esporos do fungo micorrizico arbuscular foram realizadas
seguindo a metodologia de peneiramento imido (GERDEMANN; NICOLSON, 1963),
seguida de centrifugacédo em agua e sacarose a 45% (JENKINS, 1964). Em seguida
a densidade de esporos no solo foi quantificada por contagem em placa sob

microscépio estereoscopico com aumento de 40X.

3.13 Colonizagao do fungo micorrizico arbuscular

A determinacdo da colonizacdo intrarradicular pelo fungo micorrizico
arbuscular foi realizada por meio de coletadas de amostras do terco médio do
sistema radicular das plantas, logo apds a colheita aos 45 dias apés o plantio do
feijdo. As raizes foram armazenadas em etanol 70% até realizagdo das analises. O
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conteudo citoplasmatico foi removido com KOH 10% por 60 minutos, a 90°C, e as
raizes foram em seguida coradas com azul de tripano (tinta de caneta esferografica)
a 5% (v/v) de concentracdo, em solugcdo de &cido acético, a 90°C por 3 minutos,
sendo logo depois lavadas em é&cido acético a 5% (v/v) (VIERHEILIG et al. 1998).
Em seguida, foram armazenadas em solucdo FAA, 300 mL agua destilada, 300 mL
de glicerina e 300 mL de &cido acético para 900 mL de solucéo total, até as analises
de quantificacdo. Utilizou-se um microscopio estereoscopio (aumento de 45 vezes) e
placas reticulares para determinacdo da taxa de colonizacdo, pela presenca de
estruturas fangicas (hifas, vesiculas, arbusculos e esporos) no tecido cortical da raiz,

de acordo com metodologia proposta por Giovanetti e Mosse (1980).

3.14 Anélise dos resultados

Submeteram-se o0s resultados as analises estatisticas, utilizando-se o
programa estatistico SAS - “Statistical Analysis System” (SAS, 1999). Realizou-se a
analise de variancia e, nos casos em que o teste F indicou diferencas significativas
entre os tratamentos - 0s manejos de solo (SM, S3 e S9) e gendtipos (cultivares) -,
procedeu-se ao estudo de comparacdo de médias (Tukey, P <0,05). Os gréficos

foram elaborados com o emprego do programa “SigmaPlot 10.0".
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4 RESULTADOS

4.1 Quantificacdo de esporos e colonizacdo de micorriza arbuscular

A analise de varidncia demonstrou a existéncia de diferenca significativa
(p>0,05) entre os manejos de solo analisados para numero de esporos observados
nos solos antes do experimento (Figura 2 A) e ao final deste (90 dias apds a
semeadura do feijao) (Figura 2 B). Contudo, nao foi observada diferenca entre os
tratamentos (solos e gendtipos) aos 45 dias apds a semeadura, sendo obtida média

de 175,11 esporos por 50 mL de solo.

Em geral os resultados obtidos revelaram quantidade de esporos no solo em
nivel considerado adequado (acima de 50 esporos por 50 mL de solo) em todas as
ocasides de analise e manejos de solo, levando-se em consideracdo as faixas do
namero de esporos encontradas em trabalhos realizados com micorriza na cultura
do feijdo (CARDOSO; SILVEIRA, 1987; 1988; SILVEIRA, 1990) e em cana
(DAINESE; CARDOSO, 1981; REIS et al., 1999). Os dados contradizem resultados
comumente encontrados para a contagem de esporos e colonizacdo na cultura da
cana, que demonstraram baixa quantidade de esporos no solo de canavial, o fato
atribuido a elevada adubacdo fosfatada na cultura para obtencdo de altas

produtividades, inibindo assim a simbiose (REIS et al., 1999).

As maiores quantidades de esporos foram observadas no solo com manejo
de despalha sem fogo h4 9 anos em relagcdo aos solos de mata e 3 anos de
despalha sem fogo para as avaliacfes antes do cultivo dos gendtipos de feijoeiro.
REIS et al. (1999), em trabalhos pioneiros com micorriza em cultivos comerciais de
cana-de-acucar, relataram que a queimada € fator de diminuicdo do numero de
esporos de micorriza no ambiente e salientaram que a entrada de matéria organica

no sistema influencia positivamente a esporulacédo e micorrizacdo nas plantas.

Para a analise da contagem de esporos nas plantas aos 90 dias apds a
semeadura (estadio fenolégico R7), ndo foi constatada diferenca significativa entre
os tratamentos com 3 e 9 anos de colheita sem despalha a fogo, as quais por sua

vez, diferiram do solo de mata, havendo neste menor quantidade de esporos. Este
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resultado pode ser explicado pelas fertilidades quimicas e manejo da palhada nos
solos de 3 e 9 anos de colheita sem despalha a fogo considerando os valores de pH,
teores de magnésio, aluminio, dentre outros. As plantas de feijdo cultivadas nos
solos de 3 e 9 anos de colheita sem despalha a fogo demonstraram visualmente,
durante o experimento, estarem mais vigorosas e mais desenvolvidas em relacao
aguelas plantas cultivadas no solo de mata (Apéndice A), o que provavelmente
contribuiu para maior quantidade de fotoassimilados transferidos ao fungo,
resultando no aumento do niumero de esporos ao final do ciclo. Outro fator que pode
ter contribuido para a maior quantidade de esporos, € o fato de o feijoeiro ser uma
planta altamente micotroéfica, favorecendo elevada quantidade de esporos durante a
simbiose (CARDOSO; SILVEIRA, 1987; CAVALCANTI, et al. 2009; SIQUEIRA et al.,
2010).

N&o foi verificada significancia da interacdo entre os genoétipos e manejo dos
solos, bem como ndo foram constatados efeitos significativos dos fatores isolados
(gendtipo e manejo do solo) para o numero de esporos avaliados aos 45 dias ap6s a
semeadura (no estadio fenolégico R1). O fato se deve ao aumento do numero de
esporos no solo de 3 anos de cana sem despalha a fogo, mediante a melhor
nutricdo da planta de feijdo e consequentemente melhor desenvolvimento do fungo.
O mesmo néo ocorrendo no solo de mata, este com baixa fertilidade, resultando em

uma planta com menor capacidade de suportar a simbiose.
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Figura 1 — A direita foto de arbusculos e hifas de FMA em raiz de planta de feij&o
cultivada no experimento durante determinacdo de micorrizacdo. A
esquerda hifas, arbusculos e vesiculas de FMA em raiz de planta de
feijdo cultivada no experimento em mesma analise da anterior.

N&o se constatou diferenca significativa para a avaliacdo da colonizacdo de
micorriza arbuscular, a qual foi em média de 59% da colonizacdo entre 0s manejos
de solo. Todas as amostras vegetais analisadas apresentaram colonizacdo na
epiderme, havendo a presenca geral dos 6rgdos de importancia da micorriza nas
amostras (vesiculas e arbusculos). De acordo com CARDOSO e SILVEIRA (1987)
esta taxa de micorrizacdo € considerada mediana para a cultura do feijoeiro, sendo
os resultados, provavelmente, em razdo do alto nimero de esporos inicialmente
presentes no solo das trés areas utilizado neste estudo. Pode-se considerar também
os baixos teores de P disponivel no solo, favoreceram a micorrizacdo (CARDOSO et
al., 2004, SIQUEIRA; MOREIRA, 2006, SIQUEIRA et al.,, 2010) e acumulo de
matéria organica em todos 0s manejos, mesmo ainda pequena no solo oriundo de
area de 3 anos de colheita sem despalha a fogo. Outro fator que pode ter
contribuido para a maior colonizacao micorrizica foi o maior teor de umidade no solo,
assegurado pela palhada em todos os sistema, como discutido por LINGFEI et al.
(2005). Estes autores verificaram correlacdo positiva entre o aumento de umidade

do solo e a colonizagao de micorriza arbuscular.

A baixa fertilidade do solo de mata, apesar de apresentar a mesma
micorrizacdo dos demais manejos de solo, demonstrar ter proporcionando,
possivelmente, uma micorrizagdo menos efetiva as plantas, mesmo com maiores

teores de matéria organica, nao proporcionando a planta de feijdo nutrientes em
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quantidades adequadas e ambiente favoravel para promocdo de suprimento
suficiente de fotoassimilados, visto que para o sucesso da simbiose devera haver
fornecimento de nutrientes ao hospedeiro pelo microrganismo, o qual por sua vez,
dependera do suprimento de fotoassimilados vegetais para garantir 0 seu
desenvolvimento (SIQUEIRA et al., 2010, SMITH; SMITH, 2011). Este fato se torna
evidente quando se observa o menor crescimento no numero de esporos durante o
experimento no solo de mata em relacdo aos demais manejos de solo, onde o solo
de mata apenas aumentou em 11,8% o numero de esporos de antes do experimento
aos final deste e os manejo de 3 e 9 anos de despalha sem fogo, respectivamente
66,1% e 53,2.
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Figura 2 - Numero de esporos nos solos antes do inicio do experimento (A) e apos
90 dias de semeadura das plantas (estadio fenoldgico R7) de feijoeiro (B),
na média dos genadtipos. As letras indicam os grupos estatisticos obtidos
a partir do teste de Tukey a 5%.

4.2 Atividade da fosfatase acida no solo

A andlise de variancia revelou que, a atividade da enzima fosfatase acida no
solo de rizosfera dos cultivares de feijao (Figura 3) apresentou diferenca apenas
entre os manejos de solos (p>0,01), sendo observada maior atividade da enzima no

solo de mata (em 32,3% e 36,6%), 183,6 ug de p-nitrofenol h* g, em relagédo as
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atividades verificadas nos demais manejos analisados, 124,2 e 116,4 ug de h'* g de
p-nitrofenol, respectivamente, aos solos de 3 e 9 anos de colheita sem despalha a

fogo.

Os resultados observados para o solo de mata estdo de acordo com o0s
resultados descritos na literatura, devido ao fato deste solo apresentar baixos teores
de fésforo (P) (7 mg dm) e altos teores de matéria organica (35 g dm3) inicialmente
e apos o experimento aos 45 dias, 7,1 mg dm=3 e 31,4 g dm™ respectivamente, e 90
dias apés a semeadura, 6,3 mg dm3 e 32,1 g dm™ respectivamente. Segundo DICK
e TABATABAI (1992) a maior atividade da enzima em solo com altas quantidades de
matéria organica € devido a ciclagem de nutrientes para remobilizacdo destes

(transformacao de P-organico para P-inorganico).

Os baixos valores da atividade da enzima verificados no solo de 9 anos de
cana sem despalha a fogo confirmam a mais elevada fertilidade quimica, garantida
pelo manejo conservacionista deste solo, com maior aporte de MO, mesmo que o
teor de P disponivel, determinado pelo método da resina trocadora de ions (RAIJ;
QUAGGIO, 2001) néo tenha mostrado diferenca significativa entre o S9 (9 mg dm3)
solo de 3 anos sem despalha a fogo (7 mg dm=) e do solo de mata (7 mg dm=)
inicialmente. O resultado possivelmente se deve ao fato da qualidade da MO e
estoque de carbono deste solo, bem como pelo fato da disponibilidade do P
determinado no ensaio ndo representar significativamente a fracdo de P
disponibilizada por diversos processos biolégicos na rizosfera ou no solo. Ademais
fica evidente o fato da maior disponibilidade de P no sistema quando se observa as
guantidades de P apds o experimento no solo de 9 anos sem despalha a fogo, em
nivel médio, 21,4 mg dm?3 e 19 mg dm=, demonstrando a liberacdo de P por

processo biologicos no solo e na rizosfera.

Segundo BANDICK e DICK (1999), a adubacdo mineral fosfatada pode
interferir na determinacéo da atividade fosfatase acida. A maior disponibilidade de P
mineral no solo faz com se torne menos necessdria a mineralizacdo de formas
organicas de fosforo pelos microrganismos e plantas, consequentemente, a

atividade da enzima fosfatase acida torna-se menor.

Pesquisas realizadas por ROLDAN et al. (2005, 2007), comparando atividade
de diversas enzimas no solo, incluindo a fosfatase acida, em manejos de plantio

direto, plantio convencional e campos nativos, demonstraram maiores valores da
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atividade enzimatica nos campos nativos, seguido pelo plantio direto, e os menores
valores foram observados no plantio convencional. Ainda segundo ROLDAN et al.
(2007) e TIAN (2010) sistemas com maior aporte de matéria organica favorecem
maior atividade da enzima fosfatase acida, principalmente se esta adicao for

periodica.
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Figura 3 — Atividade da fosfatase acida nos solos de rizosfera, aos 45 dias apos a
semeadura do feijao (estadio fenolégico R1), dos manejos de solo, na
meédia dos genotipos. As letras indicam os grupos estatisticos obtidos a
partir do teste de Tukey a 5%.

4.3 Atividade da fosfatase acida no tecido vegetal

Verificou-se interagdo entre os manejos de solo e os cultivares de feijao para
os resultados da atividade da fosfatase acida obtidos nas folhas (p>0,05), bem como
entre 0os manejos de solos (ha média dos gendtipos) na atividade da enzima nas

raizes do feijoeiro (Figura 4), aos 45 dias ap0s a semeadura das plantas.

As maiores atividades foram verificadas nas folhas do genétipo BRS Estilo
(23,8 pmol p-NFP g h'), no solo de mata , 5,9% e 3,8% superiores em relacdo aos
manejos de 3 e 9 anos de cultivos de cana sem despalha a fogo (respectivamente

22,4 e 22,9 umol p-NFP g h'l). Por sua vez, a atividade da enzima determinada nas



42

folhas do gendtipo IAC-Alvorada cultivada no solo de 3 anos sem despalha a fogo foi
maior que relacdo aquela observada no solo de 9 anos sem despalha a fogo em
4,7%, confirmando também o efeito positivo na nutricdo em P da planta favorecido

pelo manejo conservacionista do solo.

Os resultados da atividade da fosfatase acida nas folhas ndo apresentaram
diferenca significativa para os cultivares avaliados, em cada um dos manejos de solo
avaliados, demonstrando que a diferenca nos resultados da atividade da fosfatase
acida foi em funcao apenas dos manejos de solo.

O comportamento da fosfatase acida nas raizes foi semelhante ao observado
nas folhas, em que o manejo de solo de 9 anos sem despalha a fogo promoveu nos
genotipos de feijdo os menores valores da atividade da enzima fosfatase acida 12,7
umol p-NFP g h', independente dos genétipos avaliados. No entanto, os valores da
atividade nas plantas cultivadas no solo de 3 anos sem despalha a fogo, média dos
genotipos, (13,7 umol p-NFP g? h'l) foi maior em relagdo ao solo de 9 anos sem
despalha a fogo, podendo indicar que o manejo no solo de 3 anos sem despalha a
fogo ainda n&o atingiu o equilibrio necessario para maior disponibilizacdo dos

nutrientes no solo, notadamente o P.

A matéria organica acumulada na area com colheita sem despalha a fogo por
9 anos consecutivos proporcionou melhoria na fertilidade quimica do solo,
favorecendo a diminuicdo da quantidade de P adsorvida em argilominerais de dificil
dessorcao, e estimulando a microbiota do solo, a qual solubiliza o P (Fernandes et
al., 2006), contribuindo para a maior disponibilidade de P. A adubacado fosfatada
para a producéo da cultura realizada anualmente na cultura da cana (ROSSETTO et
al., 2008), também contribuiu para estes resultados da enzima nos feijoeiros. A
maior disponibilidade de P para a planta diminui a necessidade de remobilizacdo do
P-organico, diminuindo assim a atividade da enzima. O maior acumulo de P
verificado nas plantas cultivadas no solo de 9 anos sem despalha a fogo (Tabelas 4
e 5), a massa de matéria seca das plantas de 9 anos sem despalha a fogo (Figuras
7, 8, 9) e os resultados apresentados anteriormente de fosfatase acida no solo

(Figura 4) reforcam este resultado.

A quantidade de matéria organica nas camadas superficiais do solo de mata
proveniente de restos da vegetacdo, da qual € composta, pode ter favorecido a

ciclagem de nutrientes no sistema que podem ter sido adquiridos (absorvidos) pelas
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raizes presentes nas camadas mais profundas do solo. Por sua vez, a matéria
organica acumula nas camadas superficiais pode ter promovido a liberacdo de P, e
demais nutrientes ao solo, durante sua decomposi¢cdo proporcionando certo
equilibrio da fertilidade do solo de mata, o que pode explicar a auséncia de efeito do

solo de mata e 9 anos de despalha sem fogo para a atividade da enzima avaliada
nas raizes dos genotipos.

No solo de 3 anos de cana sem despalha a fogo, apesar da realizagao das
adubacOes fosfatadas anuais durante o manejo de producdo da cana,
provavelmente o tempo de aporte de palhada ndo contribuiu para o aumento do

estoque de MO e carbono do solo, em comparacdo com o S9, proporcionando
menor suprimento de P a planta.
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Figura 4 — Atividade da fosfatase acida nas folhas (A) e nas raizes (B) de feijoeiro
aos 45 dias apés a semeadura (estadio fenolégico R1). (A) As letras
mailsculas indicam o0s grupos estatisticos dos -cultivares entre 0s
manejos de solo e as letras minUsculas indicam 0s grupos estatisticos
dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo, Tukey (P < 0,05).

4.4 Atividade da redutase do nitrato no tecido vegetal

Constatou-se a interacdo entre os manejos de solo e os cultivares de feijao

analisados (p>0,01) para a atividade da enzima nas folhas. O cultivar BRS Estilo
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desenvolvido no solo de mata apresentou os maiores valores (7,2 pmol NO2 g1 ht)
em comparacdo as plantas dos demais manejos de solo 3 anos (2,2 pmol NO? gt
h?) e 9 anos, (2,1 pumol NO? g h'l) sem despalha a fogo, sendo respectivamente
69,4% e 70,8% superior a ambos (Figura 5), o mesmo sendo observado para o
cultivar Pérola, em que o tratamento do solo de mata (11,0 pmol NO2 gt h?) foi
44,5% superior aquele verificado no solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo
(6,1 pmol NO2 g* h'l). Para o cultivar IAC Alvorada néo foi constatada diferenca
significativa para a atividade da enzima, em fungédo dos manejos dos solos.

Os resultados apresentados podem ser explicados pela adubacao
nitrogenada realizada na area segundo histérico da usina, utilizando ureia nos
altimos 3 anos. Assim sendo a planta de feijdo teve a sua disposicdo nos solos
provenientes do cultivo de cana (3 e 9 anos de cana sem despalha a fogo) uma
grande quantidade de amoénio (NHs4*) em relagdo ao estoque de nitrato (NO3),
proporcionando assim menor atividade da enzima redutase do nitrato na planta. No
solo de mata esta situacdo ndo ocorreu (ndo ha adubacgdo), assim existindo maior
quantidade da forma de nitrato, sendo necesséria a planta de feijdo realizar o
metabolismo do nitrato para utilizacdo do N desta fonte, produzindo assim mais
redutase do nitrato. O nitrato se acumula mais no solo de mata devido ao fato que é

a ultima forma dentro do ciclo do nitrogénio no solo.

A enzima redutase do nitrato € considerada um indicador do estado
nutricional da planta para o nitrogénio, visto que a sua atividade é modulada,
principalmente, pela concentracdo de NO3z no substrato. Ademais, varios trabalhos
na literatura relataram correlacédo positiva da atividade enzimatica com a producgéo
de massa seca e concentracdo do N na planta. A redutase do nitrato ainda pode ser
influencia por outros fatores como déficit hidrico (HSIAO, 1979), luz (CAMPBELL,
1999) e esta diretamente ligada a fotossintese (KAISER; HUBER, 2001).

A matéria organica fornece durante decomposicdo/mineralizacdo ao solo
ambas as formas de N absorvidas pela planta (amdnio e nitrato), estando este N
imobilizado na biomassa microbiana e liberado de forma gradativa para a planta, a
medida que esta biomassa se degrada. Ndo se sabe o que influencia a maior ou
menor liberagdo de uma das duas formas de N absorvidas pela biomassa

microbiana.
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A atividade da redutase do nitrato no cultivar IAC Alvorada néo diferiu para os
manejos do solo, possivelmente pelo processo de absorcdo de N neste cultivar
tenha sido exclusivamente efetuado pela fixa¢éo biolégica do nitrogénio atmosférico,
sendo os ureideos (alantoina e acido alantbéico ou citrulina) as espécies
nitrogenadas exportadas no xilema para a parte aérea, em detrimento do NOs’, em
relacdo aos outros genotipos. Todavia, isto € uma hipétese e que devera ser

considerada em outros estudos.

A atividade da redutase do nitrato no genétipo Pérola cultivado no solo de 3
anos de cana sem despalha a fogo (8.0 umol NO2 g* h't) foi 39% e ,73,6% maior
em relacdo as atividades determinadas nos cultivares IAC Alvorada (4,9 umol NO2
g! h') e BRS Estilo (2,2 umol NO? g hl), respectivamente (Figura 5). Resultado
semelhante foi verificado nas plantas cultivadas em solo de mata, em que o cultivar
Pérola também apresentou os maiores valores (11,1 pmol NO2 g* h'1) em relagdo
ao IAC Alvorada (4,3 pmol NO2 g h't). Para o manejo de solo de 9 anos de cana
sem despalha a fogo, verificou-se que o cultivar BRS Estilo apresentou os menores
valores (2,1 pmol NO? g h') em relacdo aos demais gendtipos, sendo 69,6% e

67,8% inferior a IAC Alvorada e Pérola, respectivamente.

Pode-se observar que o cultivar Pérola apresentou os maiores valores de
atividade da enzima, possivelmente devido a um sistema de enzimatico mais eficaz
que os demais cultivares. Outra possivel explicacdo pode ser atribuida aos maiores
teores de N-NH4" nos solos cultivados com a cana-de-acucar, em relagédo ao solo de
mata, em funcdo da maior exudacéo de acidos organicos aniénicos e de substancia
capazes de inibir o processo de nitrificagcdo, como recentemente discutido para
areas cultivadas com gramineas do género Brachiaria (Subbarao et al., 2009;
Fernandes et al., 2011) e arroz (Tanaka et al., 2010), plantas pertencentes a mesma

familia botanica da cana-de-acucar.
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Figura 5 - Atividade da redutase do nitrato nas folhas de feijoeiro aos 45 dias apds a
semeadura. As letras em maiulsculo indicam os grupos estatisticos dos
cultivares entre os tratamentos de solo e as letras mindsculas indicam os
grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo solo, Tukey (P < 0,05).

4.5 Atividade da urease no tecido vegetal

A atividade da enzima uréase nas folhas de feijoeiro foi influenciada pela
interacdo entre os manejos de solos e os cultivares de feijdo analisadas (p>0,05)
(Figura 6). O manejo de solo de 9 anos sem despalha a fogo apresentou a menor
atividade da enzima na planta em todas os cultivares em comparacdo com 0S
demais manejos, solo de mata e 3 anos de cana sem despalha a fogo, BRS Estilo
(14.3 pmol NHs* g h'1), IAC Alvorada (17.7 umol NH4* g1 h') e Perola (6.9 umol
NH4* g h1), sendo inferior em 54,3%, 52%, 53,4% ao manejo de solo de mata e
42,8%, 37,7% e 55,2% ao manejo de 3 anos sem despalha a fogo, respectiva ente
para os cultivares BRS Estilo, IAC Alvorada e Perola. Os demais manejos de solo,
mata e 3 anos sem despalha a fogo, apresentaram comportamento semelhantes nos

cultivares IAC Alvorada e Perola.

A enzima uréase seguiu o comportamento da enzima fosfatase acida, em que
as plantas cultivadas no solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo apresentaram

0s menores valores de atividade. O fato se deve da mesma forma a matéria
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organica acumulada no sistema durante os seguidos anos de cultivo de cana sem
gueima associada as adubacdes e aplicacdo de vinhaca realizada anualmente como
manejo produtivo da cana, proporcionando maior suprimento de N a planta. A maior
disponibilidade de N para a planta diminuiu a necessidade de remobilizacdo do
elemento de tecidos mais velhos para tecidos mais novos (como o caso da folha
utilizada para esta avaliacdo) na planta e por consequéncia, a atividade da enzima
urease foi reduzida. Sabe-se que durante o processo de senescéncia foliar,
agravada pela deficiéncia em N, acelera a catabolismo protéico (hidrélise e
desestruturacdo dos cloroplastos) gerando arginina, nas mitocéndrias, a qual &
guebrada por meio da acdo da arginase, resultando na formacédo de uréia. Esta uréia
formada é transportada para o citosol, onde serd hidrolisada em NHs* e CO2 pela
urease (WITTE, 2011), o que talvez explique esta maior atividade nas plantas

cultivadas em solo de mata.

A urease pode ser tomada como uma importante enzima de remobilizacdo de
nitrogénio na planta (SIRKO; BRODZIK, 2000; WITTE, 2011), podendo ser
considerada um indicador da redistribuicdo no floema. Apesar desse fato, a enzima
apresenta diversas outras funcbes na planta como metabolismo de ureia que é
absorvida pela planta, metabolismo de estruturas nitrogenadas para producdo de
demais outras enzimas, dentre outros (POLACCO; HOLLAND, 1993; FOLLMER,
2008). Assim segundo diversos autores ainda existem controvérsias quanto a real
relevancia da uréase na planta (WANG; KOHLER, 2008; WITTE, 2011). Em
pesquisas recentes Witte (2011) demonstrou que existe o transporte da ureia da raiz
para as folhas, mesmo esta sendo téxica a planta em quantidades consideraveis.
Assim existe a possibilidade de parte da atividade da uréase estar realizando a
quebra da uréia absorvida pela planta ou de metabolismo presente na raiz e nao

pela remobilizacdo de reservas de nitrogénio da planta.

Em todos os manejos de solo, observou-se que o cultivar Pérola apresentou
0s menores valores de atividade enzimatica nas folhas (solo de mata, 14,9 umol
NH4* g h't, 3 anos de cana sem despalha a fogo, 15,4 umol NH4* g h't, 9 anos de
cana sem despalha a fogo, 6,9 umol NH4s* g* hl), sendo 59,1%, 50% e 61%
menores no cultivar IAC Alvorada e 52,4%, 42,6%, 51,7% menores no cultivar BRS
Estilo para os manejos de solo de mata, 3 e 9 anos de cana sem despalha a fogo,

respectivamente. (Figura 6).
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Figura 6 - Atividade da uréase nas folhas de feijoeiro aos 45 dias ap6s a semeadura.
As letras maiusculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre 0s
solos e as letras mindsculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares
dentro do mesmo solo, Tukey (P < 0,05).

4.6 Massa da Matéria Seca

A massa de matéria seca das folhas aos 45 e 90 dias apdés a semeadura
(Figura 7) foi influenciada apenas pelo manejo de solo e sendo maiores resultados
observados nas plantas cultivadas no solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo,
seguindo o mesmo padrao dos resultados das enzimas analisadas no experimento,

principalmente a fosfatase &cida e urease.

Constatou-se interacdo entre os cultivares e os manejos de solo para a massa
de matéria dos caules aos 45 dias apés a semeadura e, apenas, diferenca
significativa entre os manejos de solo, na média dos gendtipos de feijao, aos 90 dias
(Figura 8). As massa de matéria seca do caule aos 45 apos a semeadura foram
maiores nas plantas cultivadas em solo de 9 anos cana sem despalha a fogo. Porém

aos 90 dias as plantas cultivadas no solo de mata e no de 9 anos de cana sem
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despalha a fogo obtiveram os maiores valores de massa de matéria seca entre 0s

manejos de solo analisados.

Constatou-se nas raizes diferenca significativa apenas ao final do ciclo da
cultura (90 dias ap6s a semeadura) entre 0os manejos de solo, na média dos
genotipos de feijdo, (Figura 9), em que as plantas cultivadas no solo de mata
obtiveram o0s maiores valores de massa de matéria seca. Possivelmente o0s
resultados se devem as plantas cultivadas no solo de mata terem alocado sua
biomassa para maior desenvolvimento do sistema radicular (energia) em busca de
nutrientes para os quais estavam deficiente. Assim levando a um maior
desenvolvimento do sistema radicular em relacdo aos demais tratamento, 3 e 9 anos
de cana sem despalha a fogo. Esta alocacdo é comumente vista principalmente na
planta que sofrem deficiéncia de P no solo, ao qual pode ser perceber pelas analise
de ocorrer no solo de mata (SOURCE, 2004).

Observou-se interacdo entre os manejos de solo e as cultivares de feijao para
massa de matéria seca dos grdos ao final do ciclo (Figura 9), onde apenas na
cultivar IAC Alvorada houve diferenca significativa entre as cultivares de feijao,
sendo os maiores valores nas plantas cultivadas no solo de 3 anos de cana sem
despalha a fogo. Nas demais cultivares ndo houve diferenca significativa entre os
manejos de solo. O mesmo se observa na diferenca entre os cultivares no solo de 9
anos de cana sem despalha a fogo. No solo de mata e 3 anos de cana sem
despalha a fogo a cultivar BRS Estilo apresentou os maiores valores de massa seca

de graos.

A massa de matéria seca de modo geral reflete o maior desenvolvimento dos
gendtipos de feijao cultivadas no solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo em
relacdo aos demais manejos, principalmente o solo de mata, confirmando a maior
fertilidade e qualidade do solo para o sistema com o passa do tempo, principalmente
pela associacdo do acumulo de matéria organica nos seguidos cultivos e a adigdo
de fertilizantes e outros residuos (vinhaga), realizados comumente para o manejo
produtivo da cultura, assim refletindo em um sistema com maior aporte de nutrientes

e conservacdao do solo.
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Figura 7 — Massa da matéria seca das folhas aos 45 dias ap6s a semeadura em (A)
e aos 90 dias apos a semeadura em (B), ambas dos manejos de solo, ha
média dos genotipos. As letras indicam os grupos estatisticos obtidos a
partir do teste de Tukey a 5%.
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Figura 8 — Massa da matéria seca do caule aos 45 dias ap6s a semeadura em (A) e
aos 90 dias apds a semeadura em (B), ambas dos manejos de solo, na
média dos genotipos. As letras indicam 0s grupos estatisticos obtidos a
partir do teste de Tukey a 5%.



51

B
A .10
@ . (AC
30 S 3 BRS
S a B PER
— A 8 8r a
@ 2,5 = a
g 5}
= a
N 20 % 61 ab
o © b
] [
8 15 J B B 3
k| 8 A
Kol P
g 104 T T z
g [ | g 2
g 05 1 %
= s,
00 . " "
M 3 9 S3 9
Variedades Feijéo Tratamentos

Figura 9 — Massa da matéria seca das raizes aos 45 dias ap6s a semeadura em (A)
e dos graos os 90 dias apés a semeadura em (B), ambas dos manejos de
solo, na média dos gendtipos. As letras indicam 0s grupos estatisticos
obtidos a partir do teste de Tukey a 5%.

4.7 Acamulo de macronutrientes na planta

Os acumulos de N, P, K e S nas plantas de feijdo dos tratamentos,
determinados aos 45 e 90 dias apdés a semeadura, estao apresentados na Tabela 4

e na Tabela 5, respectivamente.

Os acumulos de N, P, K e S pelas plantas, na média dos gendtipos, foram
influenciados pelo manejo do solo, tanto na avaliacdo aos 45 dias apds a semeadura

das plantas (em R1), quanto ao final do ciclo (em R7).

Os acumulos de N pelas plantas observados aos 45 e 90 dias apés a
semeadura foram maiores nas plantas cultivadas no solo de 3 e 9 anos de cana sem
despalha a fogo em relacéo as plantas crescidas no solo de mata, respectivamente
em 13,2% e 12,5%. Nas plantas cultivadas no solo de 9 anos de cana sem despalha
a fogo, os acumulos de K, avaliados aos 45 e 90 dias apd6s a semeadura, foram
superiores em 16,5% e 27,3% aqueles obtidos nas plantas desenvolvidas nos solos

de 3 anos de cana sem despalha a fogo e mata.

Os resultados observados para acumulo de N e K apresentaram
comportamento semelhante, devido a maior fertilidade quimica do solo de 3 e 9 anos
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de cana sem despalha a fogo, que foi favorecida pela adubacédo do canavial e pela
contribuicdo do aporte de matéria organica presente em ambos 0s solos,
principalmente no solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo. O solo de mata nao
proporcionou desenvolvimento das plantas como os demais manejos devido ao fato
de apresentar baixa fertilidade, limitando o efeito benéfico da matéria organica

abundante no sistema.

Constatou-se diferencga significativa entre os manejos de solo aos 45 e 90
dias ap0s a semeadura para o acimulo de P na planta, nos quais o manejo de solo
de 9 anos sem despalha a fogo proporcionou os maiores acumulos (maior absor¢ao
de P) em comparacdo com o solo de mata e 3 anos de cana sem despalha a fogo. O
comportamento apresentado se deve novamente ao alto teor de matéria organica
nos solos de 9 anos de cana sem despalha a fogo, esta auxiliando nas reacdes
quimicas do solo, no equilibrio quimico de cargas e fornecendo P e outros nutrientes
a planta (SANTOS et. al., 2008). Os maiores teores de P observados nas analises
de fertilidade do solo dos vasos e da rizosfera das plantas de feijao no solo de 9
anos de cana sem despalha a fogo ap6s o experimento concordam com O0S
resultados de acumulo de P, confirmando o maior suprimento de P a planta e
consequentemente a maior absor¢cdo do elemento. Contudo, tem sido relatado na
literatura que apesar da entrada de matéria organica no solo (biomassa), esta nao
proporciona aumento imediato no P organico aos solos, podendo ser imobilizado
durante a decomposicao do material pela biomassa microbiana ou sofrendo reagcfes
de adsorcdo a prépria matéria organica do solo ou fracdo mineral deste, sendo
liberada gradativamente a planta (DICK, 1983; KINGERY, 1996; SANTOS et. al.,
2008).

Os acumulos de S nas plantas de feijao, na média dos gendtipos, avaliadas
aos 45 dias ap0s a semeadura e cultivadas no solo oriundo de area com colheita
sem despalha a fogo por 9 anos foram 29% e 18,5% superiores em relacdo as
quantidades acumulas nas plantas cultivadas no solo de mata e 3 anos de cana
sem despalha a fogo, respectivamente. Por sua vez, o acumulo determinado no final
do ciclo das plantas (no estadio fenoldgico R7) cultivadas no solo de 9 anos sem
despalha a fogo foi 15% e 31% superior, respectivamente, a aqueles observados
nas plantas cultivadas no solo de mata e 3 anos de cana sem despalha a fogo,
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confirmando mais uma vez os beneficios neste sistema conservacionista (solo de 9

anos sem despalha a fogo) em relacéo a disponibilidade de S.

Tabela 4 — Acumulo dos macronutrientes N, P, K e S nas plantas de feijao, aos 45
dias apds a semeadura (no estadio fenoldgico R1).

Tratamento Nitrogénio Fdésforo Potassio Enxofre
---------------------------------------- MQ/VASO -----==-===mmmmmmm oo
SM x BRS
SM x IAC 166,4 B* 8,5B 3246 C 16,4 B
SM x Per
S3 x BRS
33 % IAC 191,75 A 8,4B 3729B 18,9 AB
S3 x Per
S9 x BRS
39 x IAC 190,22 A 17,1 A 446,9 A 23,2 A
S9 x Per
Probabilidade  ---------------m-mmmmmm oo D
Solo* 0,079 >0,001 0,008 0,016
Interagao** 0,223 0,722 0,684 0,446
CV% 24,1 16,7 29,9 19,1

* As letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%
** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as
letras minlsculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo

quando teste de Tukey a 5%.
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Tabela 5 — Acumulo dos macronutrientes N, P, K e S nas plantas de feijao, aos 90
dias apds a semeadura (no estadio fenoldgico R7).

Tratamento Nitrogénio Fdésforo Potassio Enxofre
---------------------------------------- MQ/VASO -=-=-=n=mmmmmemmmmmene oo eeeae
SM x BRS
SM x IAC 244.8 B* 154 B 372,0B 26,7 AB
SM x Per
S3 xBRS
S3 % IAC 267,2 A 11,1 B 400,6 A 215B
S3 x Per
S9 x BRS
39 x IAC 266,1 A 225A 409,2 A 314 A
S9 x Per
Probabilidade = ----------------m-m-mmmm e e
Solo* 0,003 0,008 >0,001 0,011
Interagao** 0,093 0,960 0,294 0,183
CV% 13,4 34,6 18,3 19,4

* As letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%
** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as
letras minUsculas indicam os grupos estatisticos das cultivares dentro do mesmo manejo de solo no

teste de Tukey a 5%.
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4.8 Andlise da fertilidade quimica do solo

Os teores de P, K, Ca, Mg e S nos solos dos vasos do experimento aos 45 e
90 dias apdés a semeadura estdo apresentadas nas Tabelas 6 e na Tabela 7,
respectivamente. Nas Tabelas 8 e 9 estédo presentes os resultados de CTC, SB, V%,
pH, Al, acidez potencial (Al+H) e teor de matéria organica (M.O.) obtidos nas
andlises de solo dos vasos do experimentos aos 45 e 90 dias ap6s a semeadura,

respectivamente.

Constatou-se diferenca entre 0os manejos de solo analisados para a
guantidade de MO no solo dos vasos aos 45 e 90 dias apds a semeadura, nos quais
em ambos 0s casos 0 solo de mata apresentou os maiores indices de matéria
organica em comparacao com os demais manejos de solo, 3 e 9 anos de cana sem

despalha a fogo.

Apesar do solo de mata apresentar 0s maiores teores de matéria organica no
solo, este apresenta condicionamento (atributos do solo ruins) em comparagao aos
demais manejos analisados, como baixo pH, baixos teores de magnésio, altos
teores de manganés (RAIJ et al., 1996), presenca de aluminio, baixo V% e grande
parte da CTC composto por acidez (H*), devido a nao correcdo e adubacao
periddica, presente nos demais tratamento de solo (3 e 9 anos de cana sem
despalha a fogo). Assim o solo de mata oferece um ambiente com menor qualidade
de desenvolvimento das plantas (gendtipos de feijdo), proporcionando assim que
esta matéria organica ndo seja adequadamente aproveitada (seus nutrientes e
efeitos condicionadores). Ademais a adicdo de residuos comumente realizados na
cultura da cana, como a vinhaca, e a pratica da reforma de canavial periddica
proporcionam ao solo com cultivo de cana aporte de nutrientes e correcao dos seus
atributos (pH, V%, CTC e demais), aumentando da qualidade da matéria organica
presente no sistema e proporcionando que os efeitos condicionadores no sistema

solo sejam melhor aproveitados pelas plantas.

A matéria organica presente no solo de mata ndo apresenta composicao
nutricional na mesma qualidade que a matéria organica dos demais manejos de
solo, 3 e 9 anos de cana sem despalha a fogo, devido ao fato do material que origina

esta matéria organica, ser pobre em nutrientes (baixos teores de nutrientes) devido a
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baixa fertilidade do ambiente onde se encontra, caso contrario ao observada para a
matéria organica presente nos manejos de solo de 3 e 9 anos de cana sem despalha

a fogo, esta proveniente de palhada de cultura anualmente adubada.

A quantidade de matéria organica em solos cultivados com cana sem queima
durante o processo de colheita aumenta com 0s sucessivos cultivos na area, devido
aos aportes de palhada realizadas durante a colheita, em média 1,5 ton C ha
(CERRI, et. al., 2004). CANELLAS et. al. (2003), em pesquisas com solo por longo
periodo de cultivo de cana, também observaram maior acimulo de matéria organica
no sistema e melhoria na qualidade do material humificado no solo. CANELLAS et.
al. (2003; 2007) observaram também resultados de aumento da matéria organica em
sistema de cultivo de cana sem queima por longo periodo em comparagdo com
cultivos com queima da cana utilizando outras metodologias de andlise da qualidade
e quantidade da matéria organica, como fluorescéncia dos acidos humucos (AH),

ressonancia paramagnética (RPE), ressonancia magnética nuclear (RMN*3),

A analise de variancia dos teores de P no solo, aos 45 dias apés a
semeadura, na média dos gendtipos, revelou diferenca entre os manejos de solo,
em que o manejo de solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo proporcionou os
maiores teores em comparacdo aos demais manejos, 0S quais ndo diferiram

estatisticamente.

A andlise de variancia para os teores dos elementos no solo aos 90 dias apds
a semeadura exibiu interacdo entre os manejos de solo e os cultivares de feijao para
os teores de P, em que o solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo apresentou
0S maiores valores, para os trés cultivares de feijdo estudadas. Os demais manejos,
solo de mata e 3 anos de cana sem despalha a fogo ndo diferiram para esta variavel

resposta.

Para o manejo de solo de mata e 3 anos de cana sem despalha a fogo, foi
verificado o maior teor de P no gendtipo IAC Alvorada em relacdo ao Perola. Nao
houve diferenca significativa entre os cultivares de feijao analisados para os teores
de P no manejo de solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo, confirmando mais
uma vez a contribuicdo do manejo conservacionista em disponibilizar e manter os

maiores teores dos nutrientes no solo.
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Vale destacar que os resultados apresentados para os teores de P no solo
rizosférico estdo bem acima daqueles resultados referentes ao solo antes do inicio
dos tratamentos, pelos mecanismos vegetais responsaveis pela maior

disponibilizagéo de P que poderia estar ligado a Fe e Al, ou formas néo-labeis.

Os teores de K no solo aos 45 e 90 dias apdés a semeadura, na média dos
genotipos, foram maiores no solo de 3 e 9 anos de cana sem despalha a fogo em
relacdo ao solo de mata em 13,2% e 12,5%, respectivamente. Os resultados
possivelmente se devem a maior exploragdo do solo pelas plantas de feijao
cultivadas nos solos de 3 e 9 anos sem despalha a fogo, onde o sistema radicular
das plantas cultivadas nestes tratamentos ocuparam grande volume de solo

presente nos vasos, fato que nao se repetiu no solo de mata.

Os teores de S o solo dos vasos, média dos genotipos, avaliadas aos 45 e 90
dias apds a semeadura foram maiores no solo de mata em comparacéo aos demais
manejos de solo, 3 e 9 anos de cana sem despalha a fogo sem despalha a fogo. O
solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo apresentou em ambos os periodos de

analises os menores resultados.

Os teores de S no solo dos vasos aos 45 e 90 dias ap0s a semeadura
obtiveram diferenca entre os manejos de solo, sendo que em ambos 0s casos 0
manejo de solo de mata apresentou 0os maiores valores de S no solo. Nas analises
0s 45 dias apds a semeadura o manejo de solo de 9 anos de cana sem despalha a
fogo obteve o menor valor de S no solo. Aos 90 dias ambos os manejos de solos, 3
e 9 anos de cana sem despalha a fogo, estdo no mesmo grupo estatistico com o0s

menores valores de S no solo.

Segundo ALVAREZ et. al. (2007) existem diversas fontes de aportes de S ao
solo proporcionado pela acdo humana de forma indireta, como a presenca do
elemento em fertilizantes, via poeira, através da chuva acida e outras presencas
antropicas, fato este que explicam os altos valores presentes em todos 0s manejos
de solo analisados no experimento. Os altos teores de S apresentados no solo de
mata advém da grande atividade humana (industrias e grandes aglomerados
populacionais) existentes em Piracicaba e regido, sendo este elemento acumulado
no solo ao longo do tempo sem perdas proporcionadas pela rapida ciclagem de

nutrientes do ambiente natural e solos com grande quantidade de matéria organica.
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Observou-se que os resultados de SB e V% apresentaram comportamento
semelhante, com diferenca entre os manejos de solo aos 45 e 90 dias apoOs a
semeadura, nos quais o manejo de solo de 3 anos de cana sem despalha a fogo
apresentou os maiores valores em detrimento aos demais manejos de solo, mata e 9
anos sem despalha a fogo, ambos com os menores valores. A Unica excecédo foi no
V% aos 90 dias, onde o solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo obteve valores

superiores ao solo de mata.

Os resultados observados em SB e V% novamente se devem aos reflexos da
aplicacdo de uma forte adubacdo de entrada na area, como observado nos teores
de Ca, Mg, Al e acidez potencial, contudo ao longo do tempo de cultivo na area
temos negligéncia por parte dos produtores nos manejos de adubagéo (SEGATO et.
al., 2007).
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Tabela 6 — Teores de nutrientes dos solos de vasos aos 45 dias apos a semeadura

de Feijao.
Tratamento Fosforo Enxofre Célcio Magnésio Potassio
----------- mg dm3 ------es - MMOle AMB oo
SM x BRS 21,6 Ba**
SM x IAC 7,1 B* 540 A 216 Ba 6,6 C 1,8 A
SM x Per 20,0 Ba
S3 x BRS 30,3 Aa
33 % IAC 6,2B 40,0 AB 28.6 Aa 18,8 A 1,7A
S3 x Per 28,6 Aa
S9 x BRS 22,0 Ba
39 x IAC 21,4 A 35,6 B 20,0 Ba 11,8B 0,9B
S9 x Per 21,0 Ba
Probabilidade ------------------m-mmm oo D
Solo* >0,001 >0,001 0,001 >0,001 >0,001
Interagao** 0,797 0,4939 0,051 0,9542 0,2630
CV% 9,4 12,9 10,4 10,3 24,9

*As letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%.

** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as
letras minusculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo no
teste de Tukey a 5%.
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Tabela 7 — Soma de Bases, CTC, V%, pH, Aluminio, Al+H e matéria organica dos

solos de vaso aos 45 dias apos a semeadura.

Tratamentos  M.O. pH (CaClz) V% SB Al Al+H CTC
-gdm3- mmolc dm=3 --------—-e--
SM x BRS 4,2 Ba**
SM x IAC 31,4 A* 4.3 Ba 315B 29,8B 39A 634A
SM x Per 4,3 Ba
S3 x BRS 4,6 Ab
S3 % IAC 29,6 B 4,9 Aa 53, 9A 496 A 15B 425C 92.1
S3 x Per 4,5 Ab
S9 x BRS 4,3 Ba
39 x IAC 28,3 B 4,3 Ba 374B 33,7B 23AB 56,0B
S9 x Per 4,3 Ba
Probabilidade --------------=-=--memmmmm oo P>F oo
Solo* 0,014 >0,001  >0,001 >0,001 0,006 >0,001 0,394
Interagao** 0,571 0,010 0,638 0,8048 0,216 0,615 0,794
CV% 5,6 1,7 6,5 8,4 42,8 8,6 7,3

*As letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%.
** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as
letras minusculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo no

teste de Tukey a 5%.
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Tabela 8 — Teores de nutrientes nos solos, aos 90 dias apos a semeadura de feijao.

Tratamento Faésforo Enxofre Célcio Magnésio Potassio
----------- mg dm=3 ----------= cememeeeeeeeee- mMMOle dM™3 --om oo
SM x BRS 6,3 Bab** 6,6 Ca
SM x IAC 7,6 Ba 60,1 A* 1958 7,3 Ca 1.8 A
SM x Per 5,0Bb 5,6 Ca
S3 x BRS 6,6 Bab 22,3 Aa
S3x IAC 8,0 Ba 29.8B 329 A 23,0 Aa 21 A
S3 x Per 6,0 Bb 19,0 Ab
S9 x BRS 19,6 Aa 10,3 Bb
S9 x IAC 18,3 Aa 3418 2088 11,6 Bab 08B
S9 x Per 19,3 Aa 12,3 Ba
Probabilidade = --------------------mmm oo P>F -
Solo* >0,001 >0,001 >0,001 >0,001 >0,001
Interacao** 0,028 0,914 0,317 0,005 0,710
CV% 7,5 24,5 8,6 7,1 12,7

*As letras maiusculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%.
** As |letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as

letras mindsculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo no
teste de Tukey a 5%.
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Tabela 9 — Soma de Bases, CTC, V%, pH, Aluminio, Al+H e matéria organica dos
solos de vaso aos 90 dias apos a semeadura.

Tratamentos M.O. pH (CaClz) V% SB Al Al+H CTC
-gdm=3- e mmole dm3 ---------eee-
SM x BRS 4,0 Ab**
SM x IAC 32,1 A* 4,3 B 311C 3468B 5.0 Aa 62,1 A
SM x Per 3,3 Ab
S3 x BRS 1,0 Ca
33 % IAC 29,9B 4.8 A 59,3A 565A 0.3 Ca 385C 90,4
S3 x Per 1,0 Ca
S9 x BRS 2,6 Bab
39 x IAC 30,1 B 4,4 B 38,8B 325B 3.0 Ba 52,2B
S9 x Per 2,0 Bb
Probabilidade  -----------------m-mmemm oo P>F oo
Solo* 0,036 >0,001 >0,001 0,004 >0,001 >0,001 0,057
Interagao** 0,589 0,227 0,223 0,434 0,004 0,615 0,804
CV% 5,2 2,8 7,5 28,7 14,0 9,7 7,6

*As letras maiusculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%.

** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as
letras minusculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo no
teste de Tukey a 5%.
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4.9 Analise da fertilidade quimica do Solo de rizosfera do feijoeiro

Os teores de P, K, Ca, Mg e S no solo da rizosférico das plantas de feijao
estdo apresentadas nas Tabelas 10. Na Tabela 11 estdo presentes os resultados de
CTC, SB, V%, pH, Al, acidez potencial (Al+H) e teor de matéria organica (M.O.),
obtidos nas andlises de solo da rizosférico das plantas de feijao.

Os teores de P avaliados nos solos de mata, 3 e 9 anos de cana colhida sem
despalha a fogo, aos 45 dias ap0s a semeadura (estadio fenologico R1) foram
superiores aqueles valores encontrados nos solos antes do inicio dos tratamentos,
bem como em relacdo aos teores de P determinados no solo dos vasos apds o
cultivo das plantas. Os teores de P dos solos antes e apGs o cultivo das plantas,
extraidos pela resina trocadora de ions (RAIJ; QUAGGIO, 2001), sdo classificados
como baixo (de 7 a 15 mg dm), enquanto que aqueles extraidos e determinados no
solo rizosférico sdo classificados como médio (16 a 40 mg dm) (RAIJ et al., 1996),
notadamente no solo S9 e que, possivelmente, pode ser explicado pela atividade da
microbiota do solo. Segundo Siqueira e Moreira (2006) a microbiota do solo é capaz
de solubilizar fontes de fésforo pouco acessiveis a planta através de seu aparato
bioquimico, assim podendo esta atividade ter liberado uma maior quantidade P,
determinada por meio da analise de solo.

Os valores de V% e dos teores de K no solo da rizosfera também
apresentaram comportamento diferenciado em relagcdo as analises de solo dos
vasos, valores estes acima daqueles determinados nas analises de solo. Estes
aumentos se devem a maior concentracdo de nutrientes na rizosfera devido a
constante aproximacdo destes a planta (raiz), por meio dos mais diferentes
processos de contato dos nutrientes com a raiz da planta, como por exemplo, o fluxo
de massa e a difusdo. A maior atividade microbiana devido aos exudados da planta
também é responsavel pelo aumento de nutrientes préximo as raizes, este liberando
K e aumentando V% quando morrem e liberam o0s nutrientes durante a

decomposicao (ciclagem de nutrientes).

O fato dos teores de enxofre ndo ser significativo, como nos dados da analise
de solo dos vasos, possivelmente se deve ao comportamento da planta de liberar

ions SO4 e formas semelhantes para o solo para ajudar no equilibrio quimico em
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favor da entrada de nutrientes (HAWKESFORD et al., 2010), principalmente, pois o

solo apresenta altos teores de S em todos os solos estudados.

Tabela 10 — Teores de nutrientes no solo rizosférico do feijoeiro.

Tratamento Fosforo Enxofre Célcio Magnésio Potassio
----------- mg dm3 ------ees - mMMOle AMB oo
SM x BRS 11,3 Ba**
SM x IAC 9.3 Ba 22,1 B* 76 C 3,2A
SM x Per 8,3 Ba
S3 x BRS 8,0 Ba
S3 x IAC 83 Ba 128 319A 21,0 A 24B
S3 x Per 8,7 Ba
S9 x BRS 26,0 Aa
39 x IAC 21.3 Ab 210B 13,2B 13C
S9 x Per 22,0 Aab
Probabilidade ------------------m-mmm oo D
Solo* >0,001 0,108 >0,001 >0,001 >0,001
Interagcao** 0,0261 0,3762 0,099 0,2470 0,4150
CV% 8,4 14,8 6,1 13,5 24,7

*As letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%.
** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as

letras minusculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo no
teste de Tukey a 5%.
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Tabela 11 — SB, CTC, V%, pH, Al, Al+H e M.O. do solo de rizosfera do feijoeiro

Tratamentos  M.O. pH (CaCl2) V% SB Al Al+H CTC
~-gdm3- e mmole dm3 -----------mmn---
SM x BRS
SM x IAC 35,9 A* 43C 379B 330B 24A 87,8 AB
SM x Per
S3 x BRS
48,7

S3x IAC 29,2B 4,7 A 571A 550A 11B 96,0 A
S3 x Per
S9 x BRS
S9 x IAC 27,0B 4,5B 424B 356B 20A 83,2B
S9 x Per

Probabilidade --------------=-=---m-mmm oo P>F -

Solo* 0,009 >0,001 >0,001 >0,001 >0,001 0,117 0,029

Interacdo**  0,1894 0,296 0,8671 0,252 0,224 0,776 0,611

CV% 15,0 1,8 8,9 8,7 22,6 20,0 91

*As letras mailsculas indicam os grupos estatisticos dos manejos de solo no teste de Tukey a 5%.

** As letras em mailsculo indicam os grupos estatisticos dos cultivares entre os manejos de solo e as
letras mindsculas indicam os grupos estatisticos dos cultivares dentro do mesmo manejo de solo no
teste de Tukey a 5%.
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5 CONCLUSAO

Em geral pode-se concluir, observando os resultados obtidos, que o solo de 9
anos de cultivo de cana colhida sem queima (9 anos de cana sem despalha a fogo)
apresenta as melhores condicdes de fertilidade do solo e microbiologia do solo entre
0S manejos de solo analisados, demonstrando as melhorias proporcionadas pelo
manejo conservacionista de colheita sem despalha utilizando fogo ao longo do

tempo.

O solo de 9 anos de cana sem despalha a fogo apresentou os melhores
resultados para o estado nutricional dos macronutrientes no feijoeiro cultivado no
experimento, apresentando os melhores resultados nas enzimas analisadas
(redutase do nitrato, uréase, fosfatase acida na raiz e nas folhas), acimulo na planta

e avaliacdo das concentracdes de nutrientes em tecidos foliares.

A micorrizagdo nao apresentou diferenca significativa entre os manejos de
solo, contudo a quantidade de esporos verificada no solo de 9 anos de cana sem
despalha a fogo demonstrou grande quantidade de esporos, evidenciando as
melhorias na atividade da micorriza arbuscular pelo manejo conservacionista

aplicado

Os resultados da enzima fosfatase acida demonstraram que as plantas
cultivadas nos solos de 3 e 9 anos de cana sem despalha a fogo sofreram menor
estresse nutricional em P de modo que reduziram a necessidade de remobilizacao

do P-organico nos seus tecidos.
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7 APENDICE A — FOTOS DO EXPERIMENTO

Planta de Feijdo cultiva do solo de mata aos 33 dias apdés a semeadura

Planta de feijao cultivada em solo de 3 anos de cultivo de cana sem queima aos 33
dias ap6s a semeadura
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Planta de feijdo cultivada em solo de 9 anos de cultivo de cana sem queima aos 33
dias ap6s a semeadura

Planta de Feijao cultiva do solo de mata aos 50 dias apdés a semeadura
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Planta de feijdo cultivada em solo de 3 anos de cultivo de cana sem queima aos 50
dias ap6s a semeadura

Planta de feijao cultivada em solo de 9 anos de cultivo de cana sem queima aos 50
dias ap6s a semeadura



81

Planta de feijdo cultivada em solo de 9 anos de cultivo de cana sem queima aos 54
dias ap0s a semeadura, apresentando deficiéncia de N nas folhas inferiores

Comparativo entre folhas das plantas de feijao cultivadas a direita em solo de mata
nativa e a esquerda em solo de 9 anos de cana sem queima aos 33 dias apoés a
semeadura
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Planta de feijao cultivada em solo de mata nativa aos 33 dias ap0s a semeadura,
apresentando deficiéncia de K nas folhas

Planta de feijdo cultivada em solo de mata nativa aos 33 dias apds a semeadura,
apresentando deficiéncia de Mg nas folhas



Experimento aos 30 dias apds a semeadura
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Experimento aos 40 dias ap0s a semeadura

Experimento aos 55 dias apds a semeadura



85

8 APENDICE B — FOTOGRAFIAS DE MICORRIZA ARBUSCULAR

Esporo de micorriza arbuscular (Acaulospora scrobiculata) encontrado no solo de 3
e 9 anos de cana sem despalha a fogo

Esporo de micorriza arbuscular (ndo identificado) com hifa de crescimento
encontrado em todos os manejos de solo
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Esporo de micorriza arbuscular (n&o identificado) encontrado no solo de 3 e 9 anos
de cana sem despalha a fogo

Esporo de micorriza arbuscular (n&o identificado) encontrado no solo de 3 e 9 anos

de cana sem despalha a fogo



Raiz de feijoeiro sem coloniza¢@o de micorriza arbuscular

Célula da raiz de feijoeiro colonizada com micorriza arbuscular (arbusculo)
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Tecido de raiz de feijoeiro colonizado com micorriza arbuscular
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