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1. INTRODUCAO

O ferjoeiro pode obter o nitrogénio da atmosfera ou do solo, quando
estabelece a simbiose com Rhizobium spp. A fixacdo simbiédtica do
dinitrogénio em feijdo pode suprir a demanda da planta, principalmente
até a época da floragcdo, contribuindo grandemente no periodo de
crescimento vegetativo (7).

A producdo de matéria seca de uma planta cu da cultura esta
relacionada com a 4rea foliar e a taxa assimilatéria liquida. O nitrogénio
¢ 1mportante para o desenvolvimento da 4rea foliar, e em plantas de
ferjoeiro crescido sob adequadas condi¢bes ambientais incrementa a taxa
de producdao de matéria seca (2,5). Em feijoeiro, a taxa fotossintética é
reduzida pela deficiéncia de nitrogénio (3} e incrementada pelo aumento
no teor de N foliar (/4).

O presente trabalho tem por objetivo analisar os efeitos da fonte de
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N, mineral ou atmosférico, sobre o crescimento e a conversdo da energia

solar nos cultivares Negro Argel e Negrito 897, durante todo o ciclo da
cultura.

2. MATERIAL E METODOS

Plantas de Phaseolus vulgaris L. Cvs. Negro Argel ¢ Negrito 897
foram cultivadas em casa de vegetacdo, em Vigosa (MG), em vasos
plasticos nao-perfurados, com capacidade para cinco quilogramas,
contendo um Latossolo Vermelho-Amarelo alico (LVa), de textura
argilosa e baixa fertilidade. Este substrato foi fertilizado com 200 mg de
P/kg de solo na forma de superfosfato simples e 100 mg de k/kg de solo na
forma de cloreto de potassio, e corrigido com calcario dolomitico (2 g/kg).
O solo for esterihizado com brometo de metila por 72 horas e semeado
apOs a eliminacdo completa do gis.

Antes da semeadura, todas as sementes foram desinfectadas com
hipoclorito de sédio, a 3%, durante 10 minutos, ¢ lavadas com agua
destilada, processo repetido por sete vezes. Foram semeadas cinco
sementes por vaso, deixando-se duas plantas por vaso depois do desbaste,
executado seis dias apOs a emergéncia (DAE) das plantulas.

O delineamento experimental utilizado fo1 o de blocos ao acaso,
com parcelas subsubdivididas. As parcelas corresponderam as épocas de
colheita, as subparcelas aos cultivares e as subsubparcelas ao tratamento
(inoculagdo com rizébio ou fertilizagdo nitrogenada), com trés repetigoes.
A unidade experimental foi constituida de duas plantas por vaso.

Os tratamentos consistiram da inoculagdo das sementes com duas
estirpes de Rhizobium sp. (CNPAB BR-281 = IPAGRO SEMIA 487 e
CNPAB BR-10008 = CPAC H 20) e duas de R. tropici (CNPAB BR-322
= CIAT 899 e CNPAB BR-266 = CENA C-05 II), cultivadas em meio
liquido, procedentes do CNPAB/EMBRAPA. As sementes foram
embebidas no meio de cultura contendo a estirpe especifica de Rhizobium
spp. durante duas horas antes da semeadura, enquanto os de fertilizagdo
corresponderam aos niveis de 30 e 60 mg de N/kg de solo, na forma de
NaNOs, aplicados metade no plantio e a outra em cobertura 25 DAE.

Solu¢des de micronutrientes de WAUGH e FITTS (27) foram
adicionadas (300 ml por vaso) em todos os tratamentos, aos 10, 20, 30 e
40 DAE. O solo fo1 mantido com umidade préxima & maxima capacidade
de retengao de agua durantc o experimento. Também foi pulverizado
Karathane P.M. (0,5 g/l) para controle de mildio pulverulento (Oidium
erysiphoides Fr.).

Durante todo o ciclo da cultura foram realizadas oito colheitas do
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material vegetal, a intervalos regulares de 10 dias apés a emergéncia, para
obtencao dos dados primarios. A matéria seca de todos os Orgaos foi
obtida em estufa de ventilagdo forgcada, 3 temperatura de 75°C, onde
permaneceram até peso constante. A area foliar foi determinada por meio
de um integrador fotoelétrico de area.

Os dados primarios de maténia seca total (W¢) e area foliar (Ay)
foram submetidos a andlise de variancia. A partir dos valores de Wt foram
ajustadas curvas logisticas de crescimento, W, = W,/ (1 + Be'Ct), em que
Wi, € a estimativa assintética do crescimento maximo, B e C constantes de
ajustamento, € t o0 tempo em dias ap6s a emergé€ncia. Regressao curvilinea
de Ay, acumulada em cada coleta, foi efetuada com emprego de polinémios
ortogonais.

A partir dos valores instantineos de Af e W, foram calculadas as
demais caracteristicas de crescimento. A eficiéncia de conversiao da
energia solar (g) foi calculada por €% = (100 . C; ©)/R,, em que C,
representa a taxa de producdo de matéria seca, o valor calorifico (0)
utilizado foi o de 3.800 cal . g1, determinado para feijio por Pflanz
(1994) e citado por KVET et alii (10), e R,,0 valor médio diario da
radiagdio solar incidente, em cal . vaso™ . dia”, registrada nos cinco dias
anteriores ao Ct correspondente. A radiacdo solar incidente dentro da casa
de vegetagdo fo1 medida por meio de um solarimetro Kipp-Zonen, modelo
CM5, acoplado a um milivoltimetro registrador.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O aciumulo da matéria seca total (W,) dos dois cultivares (Figura 1)
apresentou trés fases distintas, de duracdo similar para as plantas de todos
0s tratamentos, caracterizadas por uma fase 1nicial anterior a floracao, de
crescimento lento; uma intermediaria de crescimento acelerado, do inicio
da floragao até o inicio do periodo de enchimento de legumes (32 aos 54
DAE); e uma fase final de crescimento lento, do enchimento de legumes a
matura¢ao, aproximando-se de um patamar.

Os valores de W, das plantas suplementadas com N-NO; foram
maiores aos das ioculadas, na fase reprodutiva, e com doses crescentes de
N ao final do ciclo, sendo o efeito mais marcado em Negro Argel (Figura
1). Observaram-se valores similares de W, para as plantas inoculadas de
Negro Argel (Figura 1A), e pequenas diferencas nas de Negrito 897
(Figura 1B), durante a maior parte do ciclo. Entretanto, os maiores valores
foram apresentados pelas plantas inoculadas com a estirpe BR-266 no
cultivar Negro Argel ao final do ciclo. Apesar das diferencas nos valores
absolutos de W, estas ndo foram estatisticamente significativas para
tratamentos. Incrementos de W, em feijdo decorrente da adubagio
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nitrogenada foram observados por CABALLERO et alii (4) e
ALMEIDA et alii (1).

As diferengas em W, entre tratamentos (Figura 1) foram devidas,
principalmente, a0 comportamento das taxas de produgao de matéria seca
(C) (Figura 2) e de crescimento relativo (R,) (Figura 3) das plantas de
cada tratamento, influenciadas pela fonte de N, dose de N-NO3 e
eficiéncia da simbiose estabelecida nas plantas inoculadas (/7). Estudos
em ambiente controlado indicam que leguminosas suplementadas com
nitrato produzem de 13 a 28% mais matéria seca por unidade de
fotoassimilado que as plantas dependentes da fixacdo de N; (8,15); no
entanto, esta vantagem nem sempre € expressa em culturas no campo (8).
As plantas que adquirem seu N da fixacdo simbidtica t€m maior custo de
carbono por unidade de N assimilado que as que o tomam de outra fonte,
pelo gasto extra de crescimento € manutengdo do tecido nodular (8, 15).

Os valores maximos da taxa de acimulo da matéria seca total (Cy)
foram obtidos:na etapa de formagdo de legumes para as plantas do cultivar
Negro Argel (Figura 2A), e nas etapas de formacdo e enchimento de
legumes para as do Negrito 897 (Figura 2B). Os maiores valores de C,, em
ambos os cultivares, foram obtidos nas plantas suplementadas com N-
NO3. Negro Argel apresentou maiores valores e amplitude de curvas de
C: que o Negrito 897 (Figura 2). Incrementos de C, para doses crescentes
de nitrogénio tém sido encontrados em outros trabalhos com feijdo (2, 5).
Enquanto PATE et alii (15) observaram taxas de producao de matéria seca
(C) e assimilacdo de N similares, para plantas de Lupinus albus L., ndo-
noduladas dependentes de N-NO; mineral e noduladas dependentes de N,
atmosférico.

As diferentes magnitudes de C,, entre os tratamentos e as épocas de
C: maximos (Figura 2), foram devidas aos maiores valores de As e de E,,
nas plantas fertilizadas com N-NO; de Negro Argel (Figuras 4A e 5A), e
aos maiores valores de E4 nas inoculadas de Negrito 897 (Figuras 5B). Em
feijjoeiro, geralmente o C,; aumenta, até certo ponto, com O
desenvolvimento de A¢ (12), enquanto excessos de A; reduzem E,
drasticamente, resultando em decréscimo de C, (12, 19). As plantas de
Negro Argel, inoculadas com as estirpes BR-266 e BR-322, e as
inoculadas com Negrito 897, apresentaram retardo minimo de dois dias
para atingir C; maximos em relacao as fertilizadas (Figura 2). O que indica
que essas plantas prolongaram o periodo de taxas crescentes de acumulo
de matéria seca.

Os maiores valores da taxa de crescimento relativo (Rw) ocorreram
nas etapas iniciais de crescimento, decrescendo com a idade das plantas,

mas sempre com valores positivos (Figura 3). Comportamentos similares
de Rw em feiyjao foram descritos por varios autores (2, 11, 12). O
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FIGURA 2 - REYES-CUESTA et alii.
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decréscimo de Rw com a idade da planta é resultado, em parte, do aumento
gradativo de tecidos ndo-fotossintetizantes com a ontogenia da planta (/0,
12). | .
Os maiores valores de Ry ocorreram nas plantas de Negro Argel,
adubadas com N-NOs;, seguidas das inoculadas com as estirpes BR-10008
e BR-281 (Figura 3A), sendo compativeis com os comportamentos de Ex
(Figura 5A) e F, (Figura 6A). As diferencas que ocorrem e surgem em Ry
sdo devidas as variagOes genéticas e aos componentes Fp e Eg,
influenciadas pelo ambiente e por mudancas no estado de
desenvolvimento da planta, podéndo as diferencas em Ry serem
explicadas em termos das interacdes de seus componentes.

No cultivar Negro Argel foram observadas diferengas marcantes de
Rw entre plantas fertilizadas com N e inoculadas, da emergéncia até a
formagio de legumes (45 DAE). Posteriormente, os valores de Ry foram
similares (Figura 3A). As plantas de Negro Argel, suplementadas com
doses crescentes de N, apresentaram os maiores valores de Rw (Figura 3A)
e, portanto, maiores biomassas (Figura 1A), confirmando que alta
produgio bioldgica deve resultar de altos Rw (20). Entretanto, dentre as
inoculadas, as estirpes BR-10008 e BR-281 mostraram os maiores valores
de Rw. ..

Niao houve diferengas marcantes de Ry entre plantas de Negrito 897
fertilizadas com N ou inoculadas. No entanto, os maiores valores de Ry
foram apresentados pelas inoculadas com BR-322, durante grande parte do

ciclo (Figura 3B), e pelas suplementadas com 30 mg de N/kg de solo, até
0 inicio da fase reprodutiva. Aumentos de Ry com doses crescentes de N
foram observados para feijio cv. Negrito 897, em condi¢cdes de campo (2).
Plantas de rdpido crescimento e altos Ry tém elevadas concentracSes de
N-orgéanico, por unidade de peso da planta, obrigando-as a absorver mais
nitrato que as espécies de lento crescimento e baixo Rw (I6).

O Rw de Negro Argel (Figura 3A) mostrou ser mais influenciado
por Fa (Figura 6A) que por E5 (Figura SA). Entretanto, em Negrito 897,
Ea (Figura 5B) teve maior efeito sobre Ry (Figura 3B) que F, (Figura
6B). A contribuicdo relativa de F, e E, para Ry varia com o estado
fisiologico do desenvolvimento da planta. Existe uma correlagdo positiva
entre Ry € a taxa de fotossintese, expressa por unidade de matéria seca da
folha (16). :
As plantas fertilizadas com N, nas duas variedades, apresentaram os
maiores valores de Ay, a partir do inicio da fase reprodutiva (Figura 4),
etapa de maior demanda de N em feijdo. Porém, nos estddios finais da fase
de maturacdo do Negrito 897 (Figura 4B), os valores de Ay das plantas
inoculadas foram similares ou, inclusive, maiores que os das plantas
fertilizadas, apresentando decréscimo de A menos pronunciado (Figura
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4B), concordando em parte com a caracteristica de suave decréscimo de A;

nas etapas finais do ciclo, indicadas para este cultivar (2). A produgio
biologica em plantas é mais relacionada com a duragio que com o

tamanho da area foliar.

Houve declinio em A¢ ao redor dos 60 a 65 DAE, estddio final da
etapa de enchimento de legumes, quando a taxa de senescéncia das folhas
sobrepujou a taxa de emissio de novas folhas, fato também observado por
outros autores (11, 12).

Os valores maximos de A¢ foram obtidos na fase de enchimento de
legumes em ambos os cultivares, com a dose de 60 mg de N/kg de solo
(Figura 4), e com as inoculadas com as estirpes BR-266 ¢ BR-10008 em
Negro Argel (Figura 4A) e BR-266 para Negrito 897 (Figura 4B). Altos
suprimentos de N, usualmente, aumentam o crescimento da folha,
afetando as taxas de expansio foliar.

Os maiores valores de A; das plantas adubadas com N, em ambos
os cultivares, podem ser o resultado do maior mimero de foliolos, durante
grande parte do ciclo (/7), aliados a maiores taxas de crescimento de 4rea
foliar. Possivelmente isto ocorreu em virtude da maior disponibilidade de
N, nas fases iniciais do desenvolvimento, nas plantas adubadas em relacio
as dependentes da fixacdo de N.

A taxa assimilatéria liquida (E,) mostrou maiores valores nas etapas
iniciais do desenvolvimento, fase vegetativa, e decréscimo de todo o ciclo
da cultura, verificando-se um surto de elevagdo de E, nas etapas de
floragdo e inicio de formacgdo de legumes (35 a 45 DAE) (Figura 5).
Comportamento semelhante de E4 em feijoeiro tem sido encontrado por
COSTA et alii (5). O decréscimo de EA com a idade da planta se deve ao
aumento do autossombreamento e da senescéncia foliar e do decréscimo
da capacidade fotossintética com a idade das folhas.

O incremento em E,, apresentado durante as etapas de floracgiio e
formacdo de legumes, foi também observado em soja (9, 13),
provavelmente € causado pelo rdpido crescimento das sementes, o que
origina maior demanda de assimilados, causando aumento na fotossintese
(9).

Os maiores valores de EA foram observados para as plantas de
Negro Argel adubadas com N-mineral, durante as etapas de floragio a
Inicio de enchimento de legumes (30 a 50 DAE) (Figura 5A). Enquanto os
maiores valores de E, para Negrito 897 foram obtidos nas plantas
Inoculadas, durante todo o ciclo, a partir da fase de formagdo de legumes
(40 DAE) (Figura 5B). Este comportamento de E4 foi, possivelmente, em
virtude do maior teor de proteina bruta foliar, durante estes periodos (17),
aliados a maior drea foliar das plantas adubadas de Negro Argel (Figura
4A), e ao decréscimo menos acentuado de Ar das inoculadas de Negrito
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897 (Figura 4B).

A razdo de area foliar (F,) aumentou durante a fase vegetativa (20
DAE), em ambas variedades, declinando nas etapas posteriores do
desenvolvimento (Figura 6). A tend€ncia das curvas de F,, de incremento
na fase vegetativa e declinio na reprodutiva, € em virtude, inicialmente, da
utilizacdo preferencial dos assimilados para a formagdo de folhas e,
posteriormente, da mobilizacdo ¢ do uso na formagao das estruturas
reprodutivas. Tanto R,, (Figura 3) quanto F. (Figura 6) decrescem a
medida que as plantas envelhecem, em virtude da queda de folhas, do
aparecimento de tecidos ndo-fotossintetisantes € dos orgaos reprodutivos,
como legumes e sementes, que competem com as estruturas vegetativas
pelos assimilados produzidos (/2). O cv. Negro Argel apresentou maiores
valores de F, que o cv. Negrito 897 (Figura 6).

Os valores maximos de F, foram atingidos entre 18 e 23 DAE, para
Negro Argel e Negrito 897, respectivamente. A época de obtengao dos
valores maximos concorda com o relato de WALLACE e MUNGER (19),
que encontraram F, maximos antes dos 30 DAE em todas as variedades de
feijdo testadas. Diferencas nos valores maximos de F, foram obtidas entre
tratamentos no cultivar Negro Argel (Figura 6A), e em Negrito 897 néao
houve essa discriminagdo (Figura 6B). As plantas de Negro Argel,
suplementadas com doses crescentes de N e as inoculadas com as estirpes
BR-281 e BR-10008 apresentaram os maiores F, maximos (Figura 6A).
Negro Argel, na fase reprodutiva, e Negrito 897, em todo o ciclo,
apresentaram valores similares de F, para todos os tratamentos (Figura 6).
Aumentos de F5, com o incremento da dose de N em plantas de feijao cv.
Negrito 897, em condi¢cdes de casa de vegetacdo, foram obtidos por
COSTA et alii (5).

A eficiéncia de conversdao da energia solar (€) mostrou curvas
irregulares (Figura 7), com valores crescentes até a floracao para Negro
Argel (Figura 7A) e de enchimento de legumes para Negrito 897 (Figura
7B), declinando posteriormente. Tendéncias similares de € foram
encontradas em outros trabalhos com feijoeiro (6, 12). O declinio de &
observado em etapas avangadas da fase reprodutiva, provavelmente, €
ocasionado pela inversdo de prioridades no metabolismo, quando as taxas
de degradacao superam as de sintese e¢ a eficiéncia do aparelho
fotossintético vai declinando com o envelhecimento do sistema biologico
(11, 12). As curvas apresentaram irregularidades por causa das variagoes
de €, como resultado das flutua¢des diarias da radiagao solar, ocasionadas
pela freqiiente nebulosidade didria na época do experimento, e das
transformacgdes morfologicas das plantas.

As plantas adubadas apresentaram os maiores valores de & até a fase
de enchimento de legumes, em torno dos 55 DAE, em ambas as variedades



REVISTA CERES

418

VIONIOHIW3
02 0

SOdvV SVIQ

‘1 12 YLSHND-SHAHY - L VINDI4

3 O

5 9
O
0 m
& 2
D Q
@ P
P O
>
% @)
2 2
, b B <
\ m
J 2

\ \ . p—
VAR by 2
f},..»,ﬂ‘ > - 2 0.

J rA -
ty
Vg




VOL.XLI,N°242,1995 419

(Figura 7). As plantas inoculadas, nas duas variedades, apresentaram
valores de € similares, ou superiores as adubadas com N-NOj, nas etapas
finais do ciclo. Os maiores valores de £ para as inoculadas foram obtidos
com as estirpes BR-266 ¢ BR-322 em Negro Argel (Figura 7A) ¢ BR-281
em Negrito 897 (Figura 7B). Em feijoeiro, aumentos de € com o
incremento das doses de N foram obtidos em condi¢cdes de casa de
vegetacdo (5) e de campo (2). Este efeito provavelmente ocorre por causa
da maior eficiéncia fotossintética, originando maiores C; nas plantas
fertilizadas (Figura 2), como resultado do incremento da taxa
fotossintética com o aumento da disponibilidade de N (3).

Os valores maximos de € foram de 3,1; 3,6; 3,1; 3,6; 5,2; ¢ 5,5%
para Negro Argel, obtidos aos 36 DAE, etapa de floragao; e de 3,1; 3,2;
3,2; 3,0; 3,5; e 3,6% para Negrito 897, obtidos aos 48, 56, 56, 48, 36, 36
DAE, nas etapas de floragdo e no enchimento de legumes, na seguinte
ordem: BR-266, BR-281, BR-322, BR-10008, 30 e 60 mg/kg de solo
(Figuras 6A e 6B). As etapas mais eficientes na utilizacdo da radiacao
- solar foram da floragdo ao enchimento de legumes, concordando com o

encontrado por VIEIRA et alii (18).

O atraso minimo de duas semanas para atingir os maximos & nas
plantas inoculadas de Negrito 897, em relagdao as fertilizadas, deveu-se,
provavelmente, a menores As (Figura 4B), que originaram menores C,
(Figura 2B) durante a fase vegetativa.

Os valores médios de € foram 1,6; 1,6; 1,5; 1,5; 2,0; 2,1; e 1,7 para
Negro Argel e 1,7; 1,6; 1,7; 1,7; e 1,9% para Negrito 897, na seguinte
ordem: BR-266, BR-281, BR-322, BR-10008, 30 e 60 mg de N/kg de
solo. Os maiores valores médios de € foram para as plantas adubadas com
N, enquanto as plantas inoculadas tiveram valores médios de € similares,
nas duas varniedades. Estes resultados estdo relacionados com a
dispomibilidade de N para as plantas. Assim, a disponibilidade de N
reduzido influi, notoriamente, na efici€ncia de captacdo da energia solar
em feijoewro (2, 11, 19).

Os valores maximos ¢ médios de €, obtidos neste experimento,
superam os alcancados com feijdo cv. Negrito 897, em condi¢des de casa
de vegetacdo por COSTA et alii (5), em virtude da baixa radiacdo solar
incidente apresentada durante a maior parte do ciclo da cultura, efeito
também descrito por LOPES et alii (11).

4. RESUMO E CONCLUSOES

Os efeitos da fonte de nitrogénio, N-NO; (30 e 60 mg de N/kg de

solo) ou fixacdo de N2 por quatro estirpes de Rhizobium spp. (BR-266,
BR-281, BR-322 e BR-10008), sobre o crescimento € a conversio da
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energia solar, foram estudados em Phaseolus vulgaris L., cvs. Negro
Argel e Negrito 897, em condi¢des de casa de vegetagao.

De modo geral, as caracteristicas de crescimento foram reduzidas
nas plantas dependentes de N,, em relagdo as adubadas com N-NO;,
principalmente na fase vegetativa, sem traduzir-se em diferengas
significativas na produgdo. No entanto, as plantas inoculadas apresentaram
taxas de crescimento similares ou maiores que as adubadas nas etapas
finais do ciclo.

A eficiéncia de conversdo de energia solar foi maior nas plantas
adubadas com N-NOs;, enquanto as inoculadas apresentaram maiores
indices de colheita.

As associagdes simbidticas testadas mostraram capacidade potencial

de suprir os requerimentos de nitrogénio, destacando-se as combinagdes
de Negro Argel com a estirpe BR-266 e de Negrito 897 com a BR-10008.

5. SUMMARY

(GROWTH AND SOLAR ENERGY CONVERSION IN Phaseolus
vulgaris L. AS A FUNCTION OF NITROGEN SOURCE)

Growth and solar energy conversion efficiency were studied in
Phaseolus vulgaris L., cvs. Negro Argel and Negrito 897, as a function of
nitrogen source,using two rates of N-NO; (30 and 60 mg of N/kg of soil)
or N2- fixation by four strains of Rhizobium spp. (BR-266, BR-281, BR-
322 e BR-10008), under greenhouse conditions.

In general, all growth characteristics were decreased 1n Nj-
dependent plants as compared to the ones fertilized with mineral N. This
effect was more prominent during the vegetative phase, but no significant
differences in yield were detected. On the other hand, inoculated beans
produced similar or higher growth rates than the fertilized plants in final
phases of the cyele.

The efficiency of solar energy conversion was higher in N-NOj3
fertilized plants. However, the inoculated beans showed higher harvest
index than the fertilized ones.

The symbiotic associations tested showed a great potential capacity
to supply the nitrogen requirements of bean plants, especially the
combinations of cv. Negro Argel with BR-266 and cv. Negrito 897 with
BR-10008 strains.
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