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1. INTRODUCAO

Diversos experimentos com sobreamento evidenciam reducio na producio de
matéria seca e de sementes (1, 6, 10, 17, 19, 20). Essa reducéo resulta principalmen-
te da diminuicfio da taxa fotossintética das plantas cultivadas com niveis infra-
6timos de densidade de fluxo radiante (5, 18).

A reducéao do fluxo radiante induz a planta a remanejar a distribui¢do dos
seus fotoassimilados, alterando, consegiientemente, seu crescimento e morfologia.
No feijoeiro, a 4rea foliar e sua taxa de expansio aumentam com a diminuicéo da
densidade do fluxo radiante (9), evidenciando um mecanismo de adaptacéo do fei-
joeiro a baixos niveis de luz. Assim, as plantas tendem a promover a expanséio
méxima da superficie foliar para captar, com maior eficiéncia, a luz disponfvel (9).
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Num primeiro trabalho, LOPES et alii (9) analisaram o efeito de diversos ni-
veis de radiacio sobre taxas de crescimento, assimilagéo liquida e conservacgéo de
energia solar do feijoeiro. Como complemento, sdo apresentados os resultados, ob-
tidos nas mesmas condicdes de densidade de fluxo radiante, sobre a morfologia,
distribuicio de assimilados e producdo de matéria seca do feijao.

2. MATERIAL E METODOS

Plantas de Phaseolus vulgaris L. cv ‘Negrito 897" foram cultivadas em casa
de vegetagdo e submetidas a 30, 62 e 100% de exposicéao solar. As condicées do ex-
perimento foram as descritas por LOPES et alii (9).

As coletas foram efetuadas a intervalos regulares de 10 dias, durante todo o ci-
clo da cultura. Foram realizadas nove coletas, e a primeira foi efetuada dez dias
depois da emergéncia.

Na coleta, as plantas eram separadas em partes (folhas, caules com peciolos,
vagens e sementes). O sistema radicular era lavado em peneira, até a extinc¢éo to-
tal do solo aderente. O peso da matéria fresca das partes era determinado imedia-
tamente. A secagem do material era realizada em estufa de ventilacéo forcada, a
T59C, até peso constante. Contava-se o nimero de folhas e de vagens e media-se
a altura das plantas, o que consistia em tomar a distancia do nivel do solo até a
extremidade superior da planta.

Todos os parametros determinados foram submetidos 4 anélise de varidncia.
Foi efetuada, também, andlise de regressiao curvilinea das médias de peso da ma-
téria seca acumulada nas rafzes (W), caules (W) e folhas (W¢). Procurou-se chegar
ao polinémio que melhor se ajustasse aos dados primérios, de acordo com o pro-
posto por RICHARDS (15). A curva logistica de crescimento foi ajustada aos da-
dos de matéria seca acumulada nas vagens (Wy), por meio de um programa inte-
rativo, para minimizar a variincia residual. A equacéo empregada foi W =W,/
(1 + Be™ Ct ), sendo Wy, a estimativa assintética do crescimento maximo, C e B
constantes de ajustamento e { o tempo, em dias. Para determinar os valores ins-
tantidneos da taxa de actimulo de matéria seca de cada parte, empregou-se a deri-
vada da equacéo ajustada ao peso da matéria seca do 6rgdo vegetal, em relagdo
ao tempo (14, 15).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

De acordo com o Quadro 1, verifica-se que as alturas méximas das plantas fo-
ram de 38,4, 55,5 e 75,3 cm, em ordem decrescente de densidade de fluxo radiante.
A reducgéo do nivel de radiacdo solar causa alongamento do caule (1, 3, 10, 20). O
aumento da altura das plantas sombreadas foi, provavelmente, ocasionado pelo
maior alongamento dos entrends e pelo aumento da dominancia apical. Esta ulti-
ma aumenta quando as plantas sdo cultivadas com baixos niveis de luz (16), pos-
sivelmente em razdo do decréscimo de fotoassimilados e do aumento do nivel de
auxinas (13). Verificou-se, ainda, que as plantas cultivadas com 100% de luz, a par-
tir do inicio da floracdo (42.2 dia apds a emergéncia) ndo apresentaram aumento
na altura. No entanto, as sombreadas continuaram a apresentar alongamento do
caule ap6s a floracdao, o que pode indicar alteracéo no hébito de crescimento em
razio de descréscimo na densidade do fluxo radiante. Com base na classificacdo
do CIAT (4), o cultivar ‘Negrito 897 mudou do tipo II para o tipo ITI, provavel-
mente em razio de um aumento da dominancia apical das plantas sombreadas.

O numero de folhas nio diferiu nos trés niveis de densidade do fluxo radiante
(Quadro 1). Esse resultado é contrario aos obtidos com feijfo (5), cevada (17) e soja
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(10). O nimero m4ximo de folhas ocorreu na fase inicial de enchimento de semen-
tes (Figura 6), ou seja, 60 dias ap6s a emergéncia, em todos os niveis de radiacao
solar. O nimero de folhas, nas duas ultimas coletas, nas plantas que cresceram
com plena radiacéo solar, evidencia que houve acentuada senescéncia foliar, cau-
sada, provavelmente, pela maior temperatura foliar, que pode ter acelerado os
processos metabélicos. A respirac¢éo de manutencdo depende da temperatura, e
aumenta exponencialmente entre 5 e 35°C (8), devido, provavelmente, a um esti-
mulo ao giro protéico, em resposta ao incremento térmico (8, 12).

O ndimero de vagens por planta, em cada nivel de radiacio solar e em cada
coleta, durante o ciclo de crescimento do feijoeiro, vé-se no Quadro 1. Os valores
médios foram superiores com os maiores niveis de radiacdo solar. Como as va-
gens formam-se nas axilas das folhas e o nimero de folhas nio diferiu nos diver-
sos niveis de radiacéo solar, o menor nimero de vagens das plantas sombreadas
indica que nessas plantas houve maior aborto de flores e vagens, em razio, pos-
sivelmente, do baixo teor de carboidratos e de outras alteragées no metabolismo
das plantas na época da floracdo e infcio de formacdo de vagens. Resultados
semelhantes foram obtidos por WEBER (21), com soja.

A razdo parte aéreafraiz aumentou com o sombreamento (Quadro 1), que re-
tarda o crescimento do sistema radicular em conseqiiéncia da diminuicao da taxa
e da quantidade de carboidratos translocados para as rafzes, evidenciando, com
isso, que um estresse aplicado na parte aérea limita mais seriamente o crescimen-
to das rafzes. A alteracio da razio parte aérea/raiz mostra que os diferentes niveis
de densidade do fluxo radiante modificaram quantitativamente a particéo de assi-
milados entre os Orgdos. Esses dados sdo coerentes com os observados por
MELGES (10), com soja, e COOPER (6), com alfafa e cornichao, mas contrarios
aos obtidos por SINGH (7), com cevada.

As variacgoes das taxas de actimulo de matéria seca nos 6rgaos véem-se na Fi-
gura 1. Verificou-se a ocorréncia de mudancas do dreno metabélico preferencial de
um 6rgéo para outro em razio das transformacgées morfolégicas das plantas. Ini-
cialmente, parece que as folhas séo os drenos metabdlicos preferenciais, porém,
apos certo desenvolvimento, h4 uma mudanca do dreno preferencial para o caule.
As rafzes acumularam matéria seca durante quase todo o ciclo de crescimento do
feijoeiro, atingindo a taxa méxima de aciimulo em torno dos 40 dias apés a emer-
géncia, coincidentemente com o aparecimento de flores. Com o infcio da formacéo
das vagens o dreno metabélico preferencial mudou para essa parte da planta de
forma definitiva e mais acentuada. HESLOP-HARRISON (7) deduz que o cresci-
mento vascular é promovido por auxinas, o que facilita o fluxo de nutrientes e
4gua para as vagens, aumentando-lhes o poder competitivo, em relacéo aos outros
orgaos. Mesmo tendo ocorrido mudangas no dreno metabélico preferencial, os de-
mais 6rgaos continuaram acumulando matéria seca, embora com taxas menores.
No entanto, a ordem seqtiencial dos drenos metabdlicos preferenciais néo foi mo-
dificada pelo sombreamento.

Segundo MONTEITH (11), os principais fatores responsaveis pela producéo de
matéria seca sao a drea foliar, a taxa fotossintética, a taxa respiratéria e a radia-
¢éo solar incidente. Dentre esses, a radiacdo solar teve grande importancia, por-
que influenciou a 4rea foliar, a taxa rotossintéiica e a taxa respiratéria.

A representacédo grafica da tendéncia da variacdo da matéria seca das folhas
(Wg) vé-se na Figura 2. Os valores méximos de Wg foram 6,6 5,6 e 4,6 g. vaso—1, em
ordem decrescente de radiagéo solar, atingidos em torno do 50.° dia apds a emer-
géncia com o nivel de 100% e em torno do 60.° dia ap6s a emergéncia com os ni-
veis de 62 e 30% de radiagdo solar. Wy decresceu acentuadamente com 100% de
luz, a partir do infcio do perfodo de enchimento de sementes, em conseqiiéncia da
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FIGURA 1 - Taxa de acimulo de matégia seca nas folhas, caules,
rafzes e vagens, em trés niveis de radiagdo solar.

mais rapida senescéncia de suas folhas, provavelmente em razao das altas tempe-
raturas na casa de vegetacéo. Talvez a reducéo da temperatura do ar e das folhas,
nos tratamentos sombreados, tenha sido o fator do retardamento da senescéncia
foliar e da planta toda.

As curvas da matéria seca acumulada nos caules (W) encontram-se na Figura
3. Os valores maximos de W, foram4,9, 46 e 4,3 g. vaso—1, em ordem decrescente
de luminosidade, alcancados em torno do 70.° dia com 100% e em torno do 78.0dia
apds a emergéncia com 62 e 30% de radiacéo solar. Observa-se que a diferenca de
amplitude entre as curvas fol menor que a de Wy, e a senescéncia caulinar, com
plena radiacao solar, nao acompanhou a rapida senescéncia das folhas. Nota-se,
ainda, a ocorréncia de mais ou menos 20 dias de intervalo entre os valores maxi-
mos de Wg e We, 0 que indica que, durante algum tempo, os caules foram os dre-
nos preferenciais de assimilados, da mesma forma que as vagens o foram, poste-
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FIGURA 2 - Matéria seca das folhas, em trés niveis de radiacio
solar. '

riormente, de forma mais vigorosa e definitiva.

Houve aproximadamente dez dias de intervalo entre os valores maximos de
Wt e We, alcancados com o nivel de 100% e com os dois menores niveis de luz, indi-
cando a capacidade das plantas sombreadas para prolongar o perfodo de incre-
mento de matéria seca, o que demonstra a grande plasticidade dessa legumino-
sa, em relacao aos fatores do meio ambiente.

A tendéncia da variagao da matéria seca das rafzes (Wy) vé-se na Figura 4. Os
valores maximos de Wy foram 7,3, 52 e 3,1 g. vaso— 1, em ordem decrescente de
densidade de fluxo radiante, obtidos aos 65, 73 e 79 dias ap6s a emergéncia, res-
pectivamente. Observou-se forte tendéncia de incremento de Wy com o aumento
da densidade de fluxo radiante. A medida que o perfodo de crescimento avancou,
houve consistente aumento na diferenca de Wy entre os tratamentos. A reducio
da radiacio solar diminuiu o crescimento do sistema radicular, por causa da me-
nor disponibilidade de carboidratos por planta. A estratégia adaptativa do feijoei-
ro ao estresse de luz faz com que maior parte desses assimilados fique na parte aé-
rea, aumentando seu crescimento, para maximizar a interceptacéo e absorgao de
luz.
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FIGURA 3 - Matéria seca dos caules, em trés niveis de radiacdo
solar. ;

O acumulo de matéria seca nas vagens (Wy) ajustou-se a um curso logistico
(Figura 5). Nota-se que houve forte tendéncia de reducio de Wy com o decréscimo
do nivel de radiacio solar. A baixa produgido de Wy, principalmente com 30% de
luz, deve ter sido resultado da baixa producéo de fotoassimilados por planta. En-
tretanto, Wy aumentou até a ultima colheita, tendendo a um patamar em torno
do 80.° dia ap6s a emergéncia, ou seja, época de maturacéo fisiolégica das semen-
tes. A evolucéo dos valores médios de Wy e suas partes vé-se na Figura 6. A maté-
ria seca acumulada nas sementes (Wg) e nos pericarpos (Wp) aumentou até a co-
lheita final com o nivel de 100%, provavelmente porque as plantas eram indivi-
dualmente mais vigorosas e essas partes continuaram recebendo assimilados de
outros 6rgaos. Com os menores niveis de luz, Wg e Wp nao aumentaram conti-
nuamente, indicando menor vigor das plantas. No entanto, Wp continuou crescen-
do de forma competitiva com Wg em todos os niveis de radiacdo solar, embora o
pericarpo, durante algum tempo, tenha contribufdo com seu préprio fotoassimila-
do para o aumento de Wy. Com os dois menores niveis de luz a producéo de se-
mentes (Wg) (Quadro 2) foi reduzida, em razdo da baixa taxa assimilatéria liquida
(9), que ocasionou menor producéo de carboidratos, aliada a menor nimero de va-

gens.
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FIGURA 4 - Matéria seca das raizes, em trés niveis de radiacdo
solar,

4. RESUMO

Crescimento, morfologia, participagdo de assimilados e producéo de matéria
seca foram estudados em Phaseolus vulgaris L., cv. ‘Negrito 897, com trés niveis
de luz (30, 62 e 100% da radiacéo solar), em casa de vegetacdo. As colheitas foram
realizadas a intervalos regulares de 10 dias.

O numero méaximo de folhas coincidiu com o infcio do enchimento de grios
em todos os nfveis de radiagdo. O nimero de vagens/planta decresceu com a redu-
¢ao do nivel de luz. O sombreamento favoreceu o alongamento do caule. As altu-
ras maximas das plantas foram de 38,4, 55,5 e 75,3 cm, em ordem decrescente de
densidade de fluxo radiante. Houve mudanca no habito de crescimento das plan-
tas submetidas a sombreamento, que passaram do tipo II para o tipo III.

As variagoes das taxas de acimulo de matéria seca foram nitidamente se-
qulenciais, ocorrendo mudancas do dreno metaboélico preferencial com a ontogenia
das plantas. Primeiramente, as folhas e rafzes foram os drenos preferenciais; de-
pois de certo desenvolvimento, houve mudanca para o caule. A taxa méaxima de
acumulo de matéria seca nas rafzes coincidiu com o aparecimento das vagens, que
passaram a ser o dreno preferencial de forma acentuada e definitiva. O som-
breamento néo alterou a ordem sequiencial dos drenos preferenciais.
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FIGURA 5 - Matéria seca das vagens, em trés niveis de radiagdo
solar.

A razido parte aérea/sistema radicular aumentou com o sombreamento, que re-
duziu mais o crescimento do sistema radicular que o da parte aérea. Houve incre-
mento na matéria seca das vagens com o aumento da densidade do fluxo radian-
te. A matéria seca acumulada nas sementes e pericarpos aumentou continuamen-
te, até a ultima colheita, com 100% de luz, o que nédo ocorreu nos tratamentos

sombreados.
5. SUMMARY

Growth, morphology and dry matter partition were studied in Phaseolus vul-
garis L., cv. Negrito 897, under three light levels (30, 62 and 100% of sunlight) in
the greenhouse. The plants were harvested at 10 — day intervals.

Irrespective of light flux densities, the maximum number of leaves/plant was
attained at the onset of grain filling. The number of pods/plant was reduced by
decreasing light levels. Shading increased stem elongation. The maximum height
of the plants was 38.4, 55.5 and 75.3 cm, in order of decreasing light levels. Plant

growth habit changed from type II to type III by shading.
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QUADRO 2 - Peso médio da maféria seca das vagens e suas par-
tes, em g. vaso -, para os tres niveis de densidade
de fluxo radiante, na ultima colheita

Nivel de 1luz

(%) Vagem Semente Pericarpo
100 32,1 18,2 13,9

62 23,9 13,3 10,6

30 1.7 S 959 8,0

As the bean grew, dry matter partition changed in sequence. At first, roots
and leaves were the preferential sink. After some development, the preferential
sink changed to the stem. When roots reached the maximum rate, coincident with
pod initiation, then the pods became the preferential sink. Shading did not alter

this trend.
The shoot/root ratio increased with shading. Root growth was more affected

by reducing solar radiation than shoot growth. There was a strong pod dry weight
accumulation with increase of light flux density. Seed and pericarp grew conti-
nuously until final harvest at full solar radiation, whereas this did not occur at the
lower light levels.

6. LITERATURA CITADA

1. ANTONIW, L.D. & SPRENT, J.I. Growth and nitrogen fixation of Phaseolus
vulgaris L. at two irradiances I. Growth. Ann. Bot. 42:389-397. 1978.

2. BROUWER, R. Distribution and dry matter in the plant. Neth. J. Agric. Sci.
10:361-375. 1962.

3. CHANG, Jen-Hu. Climate and agriculture. An ecological survey. Chicago, Al-
dine Publisching, 1968. 304 p.

4. CIAT. Annual report 1977.C4li, Coldmbia, Centro Int. Agric. Trop. 1978. p. B93.

5. CROOKSTON, R K.; TREHARNE, K.J.; LUDFORD, P. & OZBUN, J. L. Res-
ponse of beans to shading. Crop Sci. 15:412-416. 1975.

6. COOPER, C.S. Response of birdsfoot trefoil and alfalfa to various levels of
shade. Crop Sci. 6:63-66. 1966.

7. HESLOP-HARRISON, J. Development, differentiation and yield. In: EASTIN,
J.D.; HASKINS, F.A,; SULLIVAN, C.Y.; VAN BAVEL, C.H.M. (eds.). Physiolo-
gical aspects of crop yield. Madison, American Society of Agronomy, 1970. p.
89-111.

8. LOPES, N.F. Respiration related to growth and maintenance in radish
(Raphanus sativus L.) plants. Davis, Ca. University of California, 1979. 151 p.
(PhD Dissertation).



462 REVISTA CERES

9.

10.

11.

12.

13.

14,

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

LOPES, N.F,; OLIVA, MA; FREITAS, J.G.;. MELGES, E. & BELTRAO,
N.E.M. Anilise de crescimento e conversio da energia solar em feijoeiro (Pha-
seolus vulgaris L.) submetido a trés niveis de densidade do fluxo radiante.
Rev. Ceres 29(166):586-606. 1982,

MELGES, E. Crescimento, conversdo da energia solar e nodulacdo da soja
(Glycine max (L.) Merrill) sob quatro nfveis de radiagao solar. Vicosa, MG,
Universidade Federal de Vigosa, 1983. 78 p. (Tese de Mestrado).

MONTEITH, J.L. Light interception and radiative exchange in crop stands.
In: EASTIN, J.D.; HASKINS, F.A ; SULLIVAN, C.T. & VAN BAVEL, CHM.
(eds.). Physiological aspects of crop yield. Madison, American Society of
Agronomy, 1969. p. 89-111.

PENNING DE VRIES, F.W.T. The cost of maintenance processes in plant
cells. Ann. Bot. 39:77-92. 1975.

PHILLIPS, 1.D.J. Apical dominance. Ann. Rev. Plant. Physiol. 26:341-3687. 1975.

RADFORD, P.J. Growth analysis formulae. Their use and abuse. Crop Sci.
7:171-175.

RICHARDS, F.J. The quantitative analysis of growth. In: STEWARD, F.C.
(ed.). Plant Physiology. A treatise. New York, Academic Press, 1969. p. 3-76.

RYLE, GJ.A. Effects of light intensity on reproduction in S48-timothy
(Phleum pratense 1..). Nature 19:196-197. 1961.

SINGH, B.P. Effect of shade on growth of spring barley. Phyton 36:53-60. 1978.

SINGH, M.; OGREN, W.L. & WIDHOLM, J.M. Photosynthetic characteristics
of several Cg and C4 plant species grown under different light intensities. Crop
Sci. 14:563-566. 1974.

TRANG, KM. & GIDDENS, J. Shading and temperature as environmental
factors affecting growth, nodulation and symbiotic N3 fixation by soybeans.
Agron. J. 72:305-308. 1980.

WAHUA, T.AT. & MILLER, D.A. Effects of shading on the Ng fixation, yield
and plant composition of field-grown soybeans. Agron. J. 70:387-392. 1978.

WEBER, C.R. Physiological concepts for high soybean yields. Field Crop
Abstracts 21:315-317. 1968.

YAMAGUCH]I, J. Respiration and the growth efficiency in relation to crop
productivity. J. Fac. Agric. Hokkaido Univ. 59:59-129. 1978.



