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1. INTRODUCAO

A resposta fotossintética das plantas ¢ influenciada pela densidade do fluxo
radiante em que estao crescendo (5, 7, 36). Plantas crescidas em diferentes densi-
dades de fluxo radiante adaptam algumas propriedades de seu mecanismo fotos-
sintético, como ponto de saturacéo e ponto de compensacio luminoso.

No feijao sombreado artificalmente, a resisténcia difusiva do COq para 0s clo-
roplastos é aumentada e o niimero e o tamanho dos estomatos por unidade de
area foliar sdo reduzidos (9). Variacoes na ultra-estrutura dos cloroplastos e de-
créscimo na atividade de enzimas, como RuBPCase, desidrogenase maélica e gli-
colato oxidase, reduzem a taxa fotossintética da planta.
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Muitos estudos alusivos ao sombreamento artificial mostram a importéncia
da densidade do fluxo radiante na producéo de matéria seca (11, 19, 33, 38, 39).
Variacdes da superficie de interceptacéio da radiacgfio solar, area foliar da planta,
encontram-se estreitamente associadas com a penetracéio e atenuacéio da radia-
¢&0 no dossel de uma cultura. A importéncia da 4rea foliar para a produtividade
de uma cultura tem sido reconhecida por muitos pesquisadores (20, 34, 35, 40, 42,
43). Embora alta produtividade esteja associada a alta firea foliar, valores supra-
otimos desta podem acarretar reducéo na biomassa, em conseqiiéncia do som-
breamento mutuo das folhas (1, 41). Segundo WATSON (42), parece ser pequena
a possibilidade de aumentar apreciavelmente a taxa assimilatéria liquida pelo
melhoramento genético ou por tratos culturais. O autor considera que a maior
produtividade deve ser procurada principalmente através do controle da érea
foliar,

Para aumentar a taxa fotossintética e, por extensfo, a biomassa e producéo
de graos, em condicbes ambientes limitantes, devem-se elevar os niveis dos fato-
res ambientes que sejam limitantes e/ou selecionar genoétipos mais eficientes e
resistentes a essas condicoes (35). Assim, plantas com maiores fireas foliares,
arquitetura adequada e ambiente favoravel seriam capazes de utilizar melhor a
energia solar, com fotossintese mais eficiente, dando, teoricamente, maiores ren-
dimentos econémicos.

ALVIM e ALVIM (1) determinaram a eficiéncia fotossintética de milho e fei-
Jjao, quando plantados em diferentes densidades, em condigbes de clima tropical.
Em todas as densidades, o feijoeiro apresentou eficiéncia 1/3 menor que a do
milho, variando de 0,6 a 2,9% durante os primeiros 27 dias, com fndice de area
foliar de 1,4 a 7,6 na cultura solteira. Em Vicosa, BRANDES et alii (6) deter-
minaram, para feijgo, eficiéncia maxima de converso da energia solar em torno
de 2%, para densidades de 50 e 100 plantas por metro quadrado.

Sendo a redugfo da densidade do fluxo radiante fator determinante de varia-
¢oes fisiolégicas e morfolégicas relacionadas com a producéo, tem-se como algo
importante avaliar essas mudangas mediante a conversfio da energia solar em
biomassa, numa espécie como Phaseolus vulgaris, freqlientemente usada em tra-
tos culturais com manejo de radiacdo, como se faz com as culturas consorciadas.

2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacgio, em Vigosa, no perfodo
de 13 de agosto a 16 de novembro de 1981.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com trés repeti-
¢bes, e os tratamentos corresponderam & plena exposicéao & radiagéio solar (100%),
62% de radiacéo solar e 30% de radiacéo solar dentro da casa de vegetac#o.

O sombreamento artificial foi obtido com telas de néilon de cor verde, com
pequeno efeito sobre a qualidade espectral da luz transmitida, propiciando assim
niveis de sombreamento de 38 e 70% da radiacao solar total dentro da casa de
vegetacéo.

Sob cada nivel de luz foram distribuidos 30 vasos plasticos, com 1,5 kg de
solo de estufa seco ao ar, com altos teores de fésforo (+ 70 ppm de P e potassio
(+100 ppm de K), e de textura areno-franco-argilosa, com distanciamento de
0,30m um do outro, semeados com 5 sementes de feijao (Phaseolus vulgaris L.),
variedade Negrito-897, por vaso. Cinco dias apos a emergéncia selecionaram-se as
duas plantas mais uniformes, que constitufram material para as andlises corres-
pondentes. No decurso do experimento, os vasos foram irrigados diariamente;
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desse modo, foi possivel manter o solo com teor d’agua pr6ximo a capacidade de
campo. Além disso, 0s vasos foram irrigados com solugéo nutritiva completa a
intervalos regulares de 10 dias.

Foram realizadas 9 colheitas, a intervalos regulares de 10 dias, durante todo
o ciclo da cultura, e a primeira foi feita 10 dias ap6s a emergeéncia. O sistema
radicular foi lavado até que ficasse totalmente livre do solo aderente. A matéria
seca foi obtida em estufa de ventilagao forcada, 4 temperatura de 75°C.

Os dados primarios de matéria seca total (Wt) e area foliar (Af) foram subme-
tidos 2 andlise de variancia. Curvas logisticas de crescimento (32) foram ajusta-
das por um programa interativo, para minimizar a varidncia residual. A equacio
logistica empregada foi Wy = Wp/l+Be _Ct), sendo Wy, a estimativa assinto-
tica do crescimento méximo, t os dias de crescimento e B e C constantes de
ajustamento. Regressdo curvilinea das médias de Ag acumulada em cada coleta
foi efetuada com o emprego de polinémios ortogonais (30). Procurou-se chegar ao
polinémio gque melhor se ajustasse ao0s valores de Ag observados, de acordo com
o que foi proposto por RICHARDS 32).

Para determinar os valores instantaneos da taxa de producgéo da matéria
seca (Cy), empregou-se a derivada da equacéo ajustada ao peso da matéria seca
(Wy), em relagéo a0 tempo (31, 32).

Af foi estimada com 0 emprego de 10 folfolos por vaso, e a area da amostra
foi determinada com o emprego de planimetro. Com base no peso da matéria
seca da amostra e da matéria seca total das folhas foi calculada a érea foliar.
Para calcular a taxa de crescimento de rea foliar (Cp) utilizou-se a derivada da
equacéao ajustada de Ag

Os valores instanténeos da taxa de crescimento relativo (Ry,) e da taxa de
crescimento relativo da 4rea foliar (Rp) foram obtidos pelas férmulas Ry =
Ct/Wt e RA = CA/AL

Para calcular a taxa assimilatéria liquida (Ep) foram usados os valores ins-
tantdneos de Ct. e Af.

A razdo de 4rea foliar (F), a area foliar especifica (S) e a razao de peso foliar
(P) foram determinadas a partir de valores instantaneos de Ay, Wy e Wy, emprega-
dos nas equacoes de F = AgWy, S = AfWre P = W/Wy, de acordo com RADFORD
(31).

Os valores instantaneos da conversao da energia solar (e) foram determinados
pela equacdo € % = (100 Ct x 4000)/Ra, sendo Rg 0 valor médio diario da radiacéo
solar total incidente, em cal/vaso. dia, registrados 5 dias antes do Cy correspondente;
o valor calorifico utilizado foi de 4000 cal.g—1 (15, 19).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acumulo de matéria seca total (Wy) apresentou tendéncia logistica para
todos os niveis de luz (Figura 1). Wy diminuiu & medida que a densidade do fluxo
radiante foi reduzida pelo sombreamento artificial. Tal interceptacdo da luz
diminui, obviamente, 0 processo fotossintético, notoriamente Wy, no final do
experimento.

A evolugéo de Wy em relacao a mudancas ontogenéticas mostrou que as di-
ferencas de Wy entre os trés niveis de luz aumentaram com o desenvolvimento
do feijoeiro. Essa resposta, provavelmente, reflete a influéncia da densidade do
fluxo radiante na taxa de produgédo de matéria seca (Cy) (Figura 2). Ha consenso
geral de que as taxas de crescimento e fotossintese, em plantas cultivadas, séo
fortemente reduzidas em condigoes de sombreamento (21, 45, 46).

O sombreamento prolongou o ciclo vegetativo das plantas de feijoeiro. Pos-
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sivelmente, gracas a uma série de adaptagdes ao meio, houve alteragédo no habito
de crescimento da planta, que mudou do tipo II para o tipo II, conforme a
classificacdo do CIAT (8). E possivel que alteragoes de «tipo» sejam causadas
pelo aumento da dominéncia apical, originado por alteragbes no balango hor-
monal, provavelmente provocadas pelo aumento no teor de auxina e/ou pela
menor disponibilidade de fotoassimilados e nutrientes inorgénicos (4, 14, 16, 24,
25, 26).

Sendo assim, ap6s a floracdo (42 dias ap6s emergéncia) o feijoeiro reiniciou a
emissdo de folhas nos tratamentos sombreados. Essa resposta reflete a capacida-
de das plantas sombreadas para prolongar o incremento de W, o que demonstra
a grande plasticidade da aludida leguminosa.

O comportamento da taxa de producdo de matéria seca (Cy) encontra-se na
Figura 2. Os valores méximos obtidos foram de 0,64, 0,85 e 0,92 g.vaso‘l‘ dia™ 1.
em ordem crescente de densidade do fluxo radiante. Tais valores foram obtidos
ao0s 50 dias ap6s a emergéncia das plantas e as maiores diferen¢as de C; entre os
niveis de luz foram atingidas nesse tempo.

Ct, para uma cultura, pode ser expressa como o produto de sua 4rea foliar
(Ap pela sua taxa assimilatéria liquida (E,). No caso presente, a diferenca de
amplitude nas curvas de C; deve-se, principalmente, aos valores atingidos por
E 4 (Figura 3). Embora a Ay seja superior nas plantas sombreadas (Figura 4), nao
chega a compensar totalmente o efeito de Ep.

E A conforme mostra a Figura 3, apresenta pronunciada tendéncia de as
menores densidades de fluxo luminoso darem valores inferiores. Marcadamente,
EA cresceu inicialmente até atingir os valores maximos de 0,028, 0,043 e
0,057 g.dm“2 . dja_l, em ordem crescente de densidade de fluxo radiante, aos
50 dias ap6s a emergéncia, declinando gradativamente até o final do ciclo.
WATSON (43) salienta que Ea varia mais com a idade da planta que com o0s
fatores climéticos. Entretanto, neste ensaio, além dos efeitos ontogenéticos, E 5
foi fortemente reduzido nas condigoes de sombreamento.

A tendéncia de Ay estd representada na Figura 4. Observa-se, claramente,
efeito gradativo do sombreamento sobre a 4rea foliar: Ay aumentou com a dimi-
nuicdo da densidade do fluxo radiante. O declinio de todas as curvas de Ag a
partir do 60.° dia apds a emergéncia leva a crer que a senectude das folhas deve
ter sobrepujado a emissao de novas folhas.

Na Figura 5 evidenciam-se as diferencas obtidas, para a taxa de expanséo de
érea foliar, entre os niveis de luz testados. Observa-se que até o 16.° dia apos a
emergéncia das plantulas as maiores taxas foram obtidas com a reducéo de 38%
da luminosidade, porém do 30.° dia até o 60.° dia a redugéo de 70% promoveu
maior expansfio de drea foliar, evidenciando a adaptacgéo vegetal, com referéncia
ao principio da efetividade méaxima, ou seja, com baixo nfvel de luz, a planta
procura a expansio méxima da superficie foliar, para que possa captar com
maior eficiéncia a luz disponivel. E claro que o incremento promovido na taxa de
expanséo vai diminuindo de acordo com a ontogenia da planta, aproximando-se
da senectude; antes, porém, atinge os valores mfnimos, em pleno processo de fru-
tificagdo. O crescimento relativo da 4rea foliar (R ) atingiu, como era esperado,
valores maiores quando as plantas eram mais jovens, sendo as taxas maiores a
medida gue se reduzia o nivel de luminosidade. Foi, porém, maior com 38% de
reducdo, embora, nesse caso, 4 medida que o tempo evoluiu, o decréscimo tenha
sido maior que com 70% de reducfio, conforme pode ser visto na Figura 6,
observando-se as inclinagées das curvas obtidas.

MILTHORPE (23) assinala a importéncia da A¢ como fator que influi na taxa
de crescimento e minimiza a importdncia da taxa fotossintética. Entretanto,
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FIGURA 5 - Taxa de expansdo da drea foliar do feijoeiro sob

trés niveis de luz.

STOY (37) salienta que a taxa fotossintética pode ser muito importante na
determinacéo de taxas de crescimento.

Cy e Ep atingiram valores maximos aos 50 dias e Ag aos 60 dias apés a
emergéncia. Provavelmente, C; e E, so mais influenciados pela senescéncia das
folhas e Ag pela absciséo. Tecidos fotossintéticos apresentam pequena defasagem
entre senectude e abscisdo foliar, e 0 envelhecimento ocorre primeiro.

A taxa de crescimento relativo (Ry,) tem sua tendéncia representada na Fi-
gura 7. Observa-se que os valores iniciais sao relativamente altos, decrescendo
rapidamente até 60.° dia apos a emergéncia, quando as curvas de Ry, dos trés
niveis de radiacéo se confundem. Tal declfnio continuou lentamente até o final
do experimento, porém sempre apresentando valores positivos. De certa forma, a
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FIGURA 6 - Taxa de crescimento relativo da area foliar do fei-

joeiro sob trés niveis de luz.

curva de Ry, assemelha-se 2 da razdo de 4rea foliar (F) (Figura 8). Tanto Ry,
como F apresentam forte tendéncia de decréscimo de valores com a ontogenia
das plantas (13, 44). O decréscimo de Ry, com a idade, em parte, é resultado do
aumento gradativo de tecidos néo assimilatérios (44).

F aumentou com a redugao dos niveis de luz (Figura 8), resultado devido,
conjuntamente, ao incremento na Ag e a0 decréscimo no Ws. F pode ser interpre-
tado como o produto da razao de peso foliar (P) pela 4rea foliar especifica (S) (13,
15, 31).

Praticamente, nao houve diferencas em P (Figura 9) entre os trés niveis de
luz, 0 que mostra que P é uma caracterfstica conservadora e que o sombrea-
mento nio ocasionou alteragio na particao de assimilados,

Ja S (Figura 10) mostrou ser mais plédstica, o que est4 de acordo com as in-
formacoes de KVET (15). Tal caracteristica de crescimento mostrou valores mais
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elevados 4 medida que aumentou o nivel de sombreamento, 0 que denota, no-
vamente, o auto-ajustamento da planta, para captar o maximo possivel da ener-
gia solar disponivel para assimilacéo clorofiliana. S foi praticamente estavel até
0 70.° dia, em todos os tratamentos. Posteriormente, houve aumento nas curvas
de 100 e 62% de radiacdo, porém a de 30% de luz decresceu. Provavelmente, isso
foi ocasionado pelo inicio da senescéncia das folhas.

Geralmente, folhas sombreadas apresentam maior Af. porém sao mais finas,
tém valores baixos para ponto de compensacio e saturacfo de luz e, provavel-
mente, sdo mais susceptiveis ao «stress» causado pela radiacfo excessiva, sendo
mais propensas a sofrer «Strains» elasticos, como a solarizacao, e plasticos, como
a fotooxidacéo.

Os niveis de luz para saturacéo fotossintética podem mudar para a mesma
espécie crescida em diferentes densidades de fluxo de luz. A saturacio de luz pa-
ra plantas crescidas em altas densidades de fluxo luminoso é maior que para as
submetidas a baixos niveis de luz. Resultados semelhantes foram encontrados
para Atlripler patula2), Panicum macimum (18), Phaseolus atropurpurea e
Phaseolus vulgaris (7).

Taxas de respiragao e fotossintese bruta decrescem com a reducgdo da densi-
dade do fluxo radiante (46). Teoricamente, hé fortes indicacbes de que a redugéio
na taxa respiratéria seja o fator primario da adaptacéo ao sombreamento. Plan-
tas resistentes promovem um reajustamento no processo respiratorio em funcao
da densidade do fluxo radiante e, indiretamente, da temperatura.

A respiracéo escura, mitocondrial ou oxidativa {RDJ, pode ser separada em
dois componentes, um associado com atividades de manutencéo (RM) e outro
com o crescimento (R ). McCREE (22) desenvolveu uma equac¢io a partir de da-
dos experimentais obtidos por troca gasosa, para plantas inteiras de trevo-bran-
co, como segue: Rp = kPG + ¢W, sendo P a fotossintese bruta, W a matéria
seca da planta e K e c constantes de ajustamento da equacao. PENNING DE
VRIES (27, 28, 29) acoplou Rg 2 taxa de producédo de matéria seca (Ct)' sendo
RM dependente do tamanho da biomassa (W) (10, 12), originando a equagio

dw . .
RD = GR E + MRW, em que GR e MR séo coeficientes respiratérios aco-

plados ao crescimento e & manutencio, respectivamente.

Com base nesses modelos, ocorreu forgosamente uma reducéo na taxa respi-
ratoria das plantas sombreadas, porque Ry esta diretamente associado ao acumu-
lo de matéria seca (W) e R, & taxa de producdo de matéria seca {Ct.) ou a fotos-
sintese bruta (P). Como S e C, foram menores nas plantas submetidas a som-
breamento, a taxa resplraborla (RD), consequentemente, deve ser decrescida.

Com relacao a eficiéncia de conversio da energia solar (e) em fotoassimila-
dos, a Figura 11 mostra que ¢ aumenta com a reducéo do nivel de luz. Tal au-
mento da eficiéncia estd de acordo com as observagbes de BONNER (3) e
LOOMIS e WILLIAMS (17). A ¢ maxima foi de 10,6%, sob o menor nivel de luz
(30%), registrado em torno do 60.° dia ap6és a emergéncia. Os valores médios de
e foram de 1,2, 1,7 e 2,7%, em ordem decrescente de densidade do fluxo radiante,
durante todo o ciclo da cultura.

O problema é que, além de ser maior a eficiéncia sob baixos niveis de luz, o
feijoeiro é uma planta de metabolismo fotossintético 03, logo, ineficiente em re-
lacao as C4, de modo que apresenta baixo ponto de satura¢ao luminoso (apro-
ximadamente 1/3 da luz solar méaxima), ponto de compensacio de COq elevado
e taxa fotossintética menor que as Cq.

A eficiéncia, em todos os tratamentos, embora sempre maior com 70% de re-
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ducéo, depois 38% e 0%, aumentou até 58 dias da emergéncia; a partir daf co-
mecou a declinar, pelas razdes ja expostas, ou seja, o metabolismo vai sendo al-
terado, as taxas de degradacéo trofofilar superam as de sintese e a eficiéncia do
aparato fotossintético vai declinando 4 medida que o sistema biolégico vegetal
envelhece.

4. RESUMO

O crescimento e a eficiéncia na conversao da energia solar, sob trés niveis de
radiacdo solar incidente (100, 62 e 30%), foram estudados em feijao (Phaseolus
vulgaris L.), cv. Negrito 897, cultivado em casa de vegetacdo. As colheitas de ma-
terial foram realizadas a intervalos regulares de 10 dias. As tgxas méximas de
producdo de matéria seca total foram de 0,64, 0,85 e 0,92 g.vaso-l. dia-1, em ordem
crescente de densidade de fluxo radiante, tendo sido registradas no 50.° dia apos a
emergéncia, em todos os tratamentos. As diferengas entre as taxas de producéo
de matéria seca total foram devidas, principalmente, aos valores da taxa assimi-
latéria liquida. Ao inverso da 4rea foliar, a taxa assimilatéria liquida aumentou
com o decréscimo do sombrfamento‘ Os valores maximos de area foliar foram de
15,6, 20,6 e 24,5 dm?2. Vaso™ , em ordem crescente de nivel de radiacao, obtidos
em torno do 60.° dia ap6és a emergéncia. A taxa de crescimento relativo e a ra-
zao de 4rea foliar apresentaram decréscimo acentuado a4 medida que as plantas
envelheceram. A razao de area foliar aumentou com a reducdo nos niveis de luz.
Essas diferencas foram devidas, principalmente, aos valores da area foliar especi-
fica, pois, praticamente, os niveis de densidade de fluxo radiante ndo influencia-
ram a razéo de peso foliar. A eficiéncia maxima da conversio da energia solar
foi de 10,6%, para 70% de redugdo da radiagdo. Os valores da eficiéncia média de
conversao da energia solar durante todo o ciclo da cultura foram de 1,2, 1,7 e
2,7%, em ordem decrescente de densidade do fluxo de luz. Houve mudanca no
habito de crescimento das plantas submetidas a sombreamento, que passaram
do tipo II para o tipo III. O feijoeiro mostrou grande plasticidade de adaptacao
as condigbes ambientes.

5. SUMMARY

Growth analysis and evaluation of solar energy efficiency were carried out
with common bean (Phaseolus vulgaris L), variety Negrito 897, under three light
levels (30, 62 and 100% of sunlight) in the greenhouse. The plants were harvested
at 10-day intervals. Maximum rates of dry matter production were 0.64, 0.85 and
0.92 g.pot . day , in order of increasing light level. These were recorded 50 days
after emergence for all treatments. Differences in dry matter production rates at
the three light levels were due mainly to the values of the net assimilation rate
which decreased, while leaf area increased, as light. decreased. Maximum leaf
area for each treatment was 15.6, 20.6 and 24.5 dm®. pot ™, in order of decreasing
light level. The relative growth rate and leaf area ratio decreased as a curvilinear
function of plant age. Shading increased leaf area ratio, and this was due to the
values assumed by specific leaf area which was markedly enlarged by shading.
Maximum efficiency of solar energy conversion was 10.6% for shaded plants (70%
of light cut off). The average efficiency of solar energy conversion throughout the
entire crop cycle was 1.2, 1.7 and 2.7% for the 100, 62 and 30% light treatments,
respectively. Plant growth habit changed from type II to type III by shading. Bean
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plants showed a high plasticity and great ability to change canopy structure in
response to environment.
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