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1. INTRODUGAO

Os efeitos do estresse hidrico sao intensificados gquando as plantas estdo sob
alta radiacao solar, a qual parece ser o agente causador de danos ao sistema fotos-
sintético (3, 19). Desse modo, ¢ sombreamento pode atenuar os efeitos do déficit
hidrico.

Estudos com sombreamento artificial mostram ser o feijoeiro uma planta com
capacidade de adaptacao a condicoes de baixa densidade de fluxo radiante (1, 13,
14). Assim, é importante considerar os efeitos do estresse hidrico nas plantas,
quando submetidas a sombreamento, na tentativa de simular as condigoes do fei-
joeiro em conséreio cultural, na época da seca.

Este trabalho analisa os efeitos do déficit hidrico e de diversos niveis de radia-
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¢4o sobre a morfologia, distribuigdo de assimilados e producgao de matéria seca do
feijoeiro, complementando estudo anterior (13).

2. MATERIAL E METODOS

Plantas de Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Negrito 897" foram submetidas a 30, 62 e
100% da radiacao solar incidente e a dois regimes hidricos (= —0,03 MPa e = —1,0
MPa), em casa de vegetacao. As condicoes do experimento foram as descritas por
LOPES et alii (15).

As coletas foram efetuadas com intervalos regulares de 10 dias, num total de
oito, durante todo o ciclo da cultura, sendo a primeira realizada 10 dias apos a
emergencia.

Em cada coleta as plantas foram cortadas rente ao solo e separadas em partes
(folhas, caules com peciolos, vagens e sementes). O sistema radicular foi lavado so-
bre peneira até que ficasse livre do solo aderente. A secagem do material foi reali-
zada em estufa de ventilagao forcada, a 75°C, até peso constante. Tomaram-se 0
numero de folhas e de vagens e a altura da planta, o gue consistiu em medir a dis-
tdncia do nivel do solo até a extremidade superior da planta.

Todos os valores determinados foram submetidos a andlise de variancia. Efe-
tuou-se, também, a analise de regressao curvilinea das médias de peso de matéria
seca acumulada nas raizes (Wy), caules (W) e folhas (Wyg). Procurou-se chegar ao
polinomio que melhor se ajustasse aos dados primarios, de acordo com o pro-
posto por RICHARDS (22). A curva logistica de crescimento foi ajustada aos
dados de matéria seca acumulada nas vagens (Wy), por meio de um programa
interativo, para minimizar a variancia residual. A equacao empregada foi
Wy = Wip/(1 + Be C1), sendo Wm a estimativa assintética do crescimento maxi-
mo, C e B constantes de ajustamento e ¢ o tempo, em dias. Para determinar os
valores instantaneos da taxa de acumulo de matéria seca de cada parte, empre-
gou-se a derivada da equagao ajustada ao peso da matéria seca do orgao vegetal,
em relacao ao tempo (21, 22).

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

A altura das plantas aumentou, com o sombreamento, em ambos os regimes
hidricos (Quadro 1). Os valores maximos obtidos foram 39,2, 78,0 e 101,7 e 25,0, 28,8
e 31,8, na capacidade de campo e com estresse hidrico, respectivamente, em
ordem decrescente de densidade de fluxo radiante. Com o déficit hidrico, houve
reducao sensivel na altura das plantas, em todos os niveis de luz, com 63,8, 36,9 e
31,3% das alturas maximas obtidas na capacidade de campo. O estresse hidrico
provoca um decréscimo na turgescéncia celular, o que diminui o crescimento por
alongamento (4, 11, 27). Entretanto, o sombreamento atenuou o efeito redutor do
estresse hidrico sobre o crescimento das plantas em altura. A maior altura das
plantas, com o sombreamento, deve-se, provavelmente, ao maior alongamento dos
entrenos e ao aumento da dominancia apical (23) em razdo, possivelmente, do
decréscimo de fotoassimilados para os ramos laterais e do aumento do nivel de
auxina (18).

O alongamento do caule no periodo pos-florescimento, nas plantas sombrea-
das, indica mudanca no habito de crescimento, fato observado por LOPES et alii
(14, 15) e atribuido & capacidade da planta para prolongar o incremento em Wy,
em virtude da grande plasticidade dessa leguminosa.

O sombreamento ndo alterou o numero de folhas das plantas (Quadro 1).
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Esse resultado, também encontrado por LOPES et alii (14) e ALMEIDA (1), é con-
trario ao observado em varias outras plantas (8, 17, 25), nas quais ocorreu reducao.
O déficit hidrico, por outro lado, provocou diminui¢ao do numero de folhas, o que
corrobora resultados de COSTA (7). A producédo de folhas pelas culturas repre-
senta a producéao da superficie fotossintética. Baixo potencial hidrico foliar in-
fluencia esse processo, através de seus efeitos sobre a iniciagéo foliar nos meris-
temas e posterior alongamento das folhas. A taxa de iniciacdo foliar torna-se mais
lenta, ou mesmo cessa, 4 medida que a dessecacao prossegue (12). O menor nume-
ro de folhas diminui a &rea foliar (15, 16), reduzindo a superficie transpirante.
A resposta da planta ao déficit hidrico néo foi alterada pelo sombreamento.

O sombreamento nio alterou o nimero de vagens das plantas, ao contrario do
déficit hidrico, que o reduziu drasticamente (Quadro 1). Comparando os valores
das plantas sem déficit hidrico com os das estressadas, o sombreamento aumen-
tou o nimero de vagens das estressadas. O maior nimero de vagens ocoIrreu aos
50 e 60 dias apds a emergéncia, para as plantas na capacidade de campo e com
déficit hidrico, respectivamente. Como as vagens sdo formadas nas axilas das
folhas, maior numero de folhas significa, possivelmente, maior numero de vagens
e, consequentemente, maior rendimento de graos.

A razio parte aérea/sistema radicular aumenta com o sombreamento, inde-
pendentemente do regime hidrico, e com a ontogenia das plantas (Quadro 1).
As plantas submetidas ao déficit hidrico sempre apresentaram valores menores
de razdo parte aérea/sistema radicular do que os daquelas na capacidade de cam-
po, embora com a mesma tendéncia de aumento com o sombreamento. A aplica-
cao de estresse na parte aérea, a despeito de trazer prejuizo a essa parte da planta,
prejudica mais o sistema radicular. No entanto, pelo que parece, dois estresses
simultaneos, na parte aérea e no sistema radicular, apesar de diminuirem a rela-
cao por_desacelerarem ainda mais o crescimento da parte aérea, reduzem mais o
crescimento do sistema radicular. Isso resulta, provavelmente, de menor translo-
cacio de carboidratos oriundos da parte aérea. A particao de carbono entre as
partes da planta é claramente influenciada pela atividade relativa ou forca dos
drenos que competem entre si (9). A forca do dreno é, também, relacionada com a
proximidade da fonte de carbono (6). Isso é particularmente importante quando
o suprimento de carbono é limitado (28, 29). Portanto, drenos de crescimento nos
ramos podem receber maior proporgio de carbono, liberado durante a mobiliza-
cao de amido, porque eles estdao ligados a sitios de mobilizacao.

A ordem seqtiencial dos drenos metabolicos preferenciais, durante o desenvol-
vimento das plantas, nao foi alterada pelos regimes de luz e de agua (Figura 1).
Inicialmente, as raizes e as folhas foram os drenos metabolicos preferenciais; apos
algum desenvolvimento, houve mudanca para o caule. Quando o caule atingiu a
taxa maxima de producdo de matéria seca, teve inicio o periodo de enchimento de
sementes, com a conseqgiente mudanc¢a do dreno metabolico preferencial para
essa parte da planta, de modo acentuado e definitivo. O aumento do poder com-
petitivo das vagens parece ser devido ao fluxo de nutrientes e de agua, facilitado
pelo crescimento vascular acentuado, promovido pelas auxinas (10), e o descar-
regamento de fotoassimilados derivados do floema para tecidos-drenos parece ser
promovido pelo acido abscisico (ABA). Estudos com feijao evidenciam a influén-
cia de 6-benzilamino purina (BAP) e ABA no descarregamento de fotoassimilados
derivados do floema para o tegumento da semente (5). Realmente, durante o de-
senvolvimento, a semente de soja mantém alto nivel de dcido abscisico (20, 24).

O acumulo de matéria seca nas folhas (Wy) das plantas em solo na capacidade

de campo aumentou com o nivel de luz (Figura 2A). Nas plantas com deficiéncia
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FIGURA 1 - Taxa de acumulo de matéria seca nas raizes, caules,
folhas e vagens, em trés niveis de radiacd@o solar e
dois regimes hidricos. A - capacidade de campo (=
-0,N3MPa} e B - estresse hidrico (= -1,0 MPa).
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MATERIA SECA DAS FOLHAS(g.vaso-!)

DIAS APOS A EMERGENCIA

FIGURA 2 - Matéria seca das folhas, em trés niveis de radia-
cdo solar e dois regimes hidricos. A - capacidade
de campo (= -0,03 MPa) e B - estresse hidrico (=

-1,0 MPa).
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de agua, no entanto, o efeito redutor do estresse hidrico foi maior nas plantas em
plena luz (Figura 2B). A reducdo do aciimulo de matéria seca nas plantas sob
déficit hidrico foi, possivelmente, resultado da forte reducao do namero de folhas
destas, em relacdo as plantas sem deficiéncia hidrica. Os valores maximos de Wg
foram obtidos em torno do 50.° dia apés a emergéncia, independentemente dos
niveis de Iuz e de 4gua. No entanto, esses valores foram marcadamente diferentes,
principalmente considerando os regimes hidricos. Os valores de Wy decresceram
a partir do inicio do periodo de enchimento de grios, em razao, provavelmente, de
ser a emisséao de novas folhas superada pela senescéncia foliar, além de ser acen-
tuada a translocacédo de assimilados, nessa época, para a formacéo de graos.

No caule, o acimulo de matéria seca (W) atingiu valores maiores nas plantas
com 70% de fluxo radiante, independentemente do regime hidrico (Figura 3).
O déficit hidrico reduziu drasticamente o acimulo de matéria seca no caule.
Resultados de menor actimulo de matéria seca em caules por motivo de estresse
hidrico ja foram observados (7, 16). O menor acumule de W, ocorreu nas plantas
plenamente iluminadas, indicando que o sombreamento, quando hi estresse
hidrico, minimiza as perdas de matéria seca. Os valores maximos de W, foram 4,3,
46e39e0711e0,9 g—vaso_l para as plantas na capacidade de campo e com
estresse hidrico, respectivamente. Esses valores ocorreram aos 55 dias na capaci-
dade de campo e aos 65 e 55 dias apds a emergéncia para as plantas submetidas
ao déficit hidrico, plenamente iluminadas e sombreadas, na ordem. O actumulo
maximo de matéria seca no caule das plantas em solo na capacidade de campo
ocorreu cinco dias apds o acumulo maximo de matéria seca nas folhas. A queda
dos valores de W,, coincidindo com incrementos cada vez maiores nas vagens,
mostra a mobilizacdo de assimilados do caule para as partes reprodutivas, que
passam a ser os drenos preferenciais de assimilados (7, 14, 17).

O actimulo de matéria seca nas raizes (W) das plantas em solo na capacidade
de campo foram superiores nas maiores densidades do fluxo luminoso (Figura 4A).
O déficit hidrico reduziu sobremaneira o acimulo de W, (Figura 4B). O menor
crescimento do sistema radicular, por estresse de agua prolongado, pode criar
uma condicdo desfavoravel, na qual a menor massa radicular pode explorar
menor volume de solo e, conseqlientemente, menos agua estaria disponivel para a
planta. Com o déficit hidrico, inicialmente, as plantas plenamente iluminadas
acumularam mais matéria seca nas raizes, mas em torno de 40 dias foram suplan-
tadas pelas plantas sob 70% do fluxo radiante. As plantas com apenas 30% da
densidade do fluxo de luz sempre acumularam menos matéria seca. Reducgao de
matéria seca de raizes em razao de menor densidade luminosa ja foi observada
(14), provavelmente devido 4 menor disponibilidade de carboidratos para as
plantas (30). O valor maximo de W, nas plantas estressadas ocorreu aos 40 dias
para as plenamente iluminadas e aos 50 dias para aquelas com apenas 30% do
fluxo luminoso. Os valores maximos de actimulo de matéria seca foram 4,4, 3,1 e
2,2 e 1,0, 1,1 e 0,8 na capacidade de campo e com estresse hidrico, respectiva-
mente, em ordem decrescente de radiacao.

As curvas de matéria seca das vagens (W), sem déficit hidrico (Figura 5A),
com tendéncia logistica, se confundiram, até atingirem cerca de 60 dias, apds a
emergéncia. Apds esse tempo, as plantas sombreadas com 70% do fluxo luminoso
apresentaram maior actmulo de Wy, seguidas das que receberam 30% de luz.
O menor actimulo de W, nas plantas em plena luz foi causado, possivelmente,
pela senescéncia acelerada das plantas, 0 que encurtou o periodo de enchimento
das sementes, em relagdo as sombreadas. O déficit hidrico reduziu drasticamente
W, (Figura 5B), em razao da baixa producéo de fotoassimilados (26). Os acumulos
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MATERIA SECA DO CAULE (g.vaso-!)

DIAS APOS A EMERGENCIA

FIGURA 3 - Matéria seca do caule, em trés niveis de radiacdo so
lar e dois regimes hidricos. A - capacidade de cam=
po (= -0,03 MPa) e B - estresse hidrico (=-1,0 MPa).

méximos de matéria seca nas vagens foram de 6,0, 7,6 e 65e0,1,1,0e 1,7 g.vaso—1,
na ultima colheita, para as plantas sem e com estresse hidrico, respectivamente,
em ordem decrescente de nivel de luz. As plantas com deficiéncia de 4gua apre-
sentaram valores de 1,7, 13,1 e 23,0%, apenas, dos das ndo estressadas, em ordem
decrescente de radiacao.

A matéria seca acumulada nas sementes (Wg) aumentou, a partir do seu apa-
recimento até a ultima colheita (Figura 6), o que indica a translocacéo de assimi-
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FICURA 4 - Matéria seca das raizes, em trés niveis de radiacao
solar e dois regimes hidricos. A - capacidade de cam
po (= -0,03 MPa) e B - estresse hidrico (=-1,0 MPa).

lados do pericarpo, que se reduziu na altima colheita, e de outros orgéos para as
sementes, que passaram a ser o dreno metabdlico preferencial (1, 2, 7, 14, 17).

O déficit hidrico reduziu a matéria seca das sementes de forma dréstica, e
apenas as plantas sombreadas, embora de forma extremamente reduzida, apre-
sentaram Wy,

O nivel de luz nao alterou os valores médios de acumulo de mateéria seca nas
vagens, pericarpo e sementes. Ao contririo, observou-se ligeira diferenca, em favor
das sombreadas. Esse resultado, contrario ao observado por diversos autores (1, 7,
14), possivelmente foi causado pela senescéncia acelerada das plantas nao som-
breadas.
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FIGURA 5 - Matéria seca das vagens, em trés niveis de radiacao
solar e dois regimes hidricos. A - capacidade decam
po (= -0,03 MPa) e B -

estresse hidrico (=-1,0 MPa).
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FIGURA 6 - Matéria seca das vagens e suas partes, sendo V = va
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hidrico

gens, P
dade de campo (= -0,03 MPa) e B - estresse

(= -1,0 MPa).
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4. RESUMO

Crescimento, morfologia, particao de assimilados e producao de mateéria seca
foram estudados em Phaseolus vulgaris L. cv ‘Negrito 897, com trés niveis de luz
(30, 62 e 100% de radicao solar) e dois regimes hidricos (= —0,03 MPa e = —1,0 MPa),

em casa de vegetacdo. As colheitas foram realizadas com intervalos regulares de
10 dias.

O niimero de folhas e de vagens nao foi alterado pelo sombreamento, mas foi
sensivelmente reduzido pela deficiéncia de dgua. O déficit hidrico reduziu a altura
da planta, porém o sombreamento atenuou esse efeito e, nas plantas em solo na
capacidade de campo, favoreceu o alongamento do caule.

A ordem sequiencial dos drenos metabolicos preferenciais nao foi alterada pe-
los tratamentos de luz e 4gua, mas, sim, pela ontogenia das plantas. No inicio, as
raizes e as folhas foram os drenos metabolicos preferenciais, com posterior mu-
danca para o caule. Quando o caule atingiu a taxa maxima de produgao de mate-
ria seca, teve inicio o periodo de enchimento de sementes, com a mudanc¢a do
dreno metabdlico para essa parte da planta, de modo acentuado e definitivo.

A razdo parte aérea/sistema radicular aumentou com o sombreamento, inde-
pendentemente do regime hidrico, e com a ontogenia das plantas. Os valores des-
sa razao foram reduzidos pela deficiéncia de dgua. O nivel de luz nao alterou os
valores médios de acimulo de matéria seca nas vagens, pericarpos e sementes.
Com o déficit hidrico, apenas as plantas sombreadas, ainda que de forma extre-
mamente reduzida, apresentaram acumulo de matéria seca na semente.

5. SUMMARY

(GROWTH, MORPHOLOGY, ASSIMILATE PARTITION, AND DRY MATTER
PRODUCTION OF BEAN (Phaseolus vulgaris L.) PLANTS UNDER
THREE LIGHT LEVELS AND TWO WATER SYSTEMS)

Growth, morphology, assimilate partition and dry matter production, were
studied in Phaseolus vulgaris L. cv. ‘Negrito 897", under three light levels (30, 62
and 100% of sunlight) and two water systems (= —0.03 MPa and = —1.0 MPa), in a
greenhouse. The plants were harvested at 10-day intervals.

The number of leaves and pods was not altered by shading but it was strongly
reduced by water deficiency. The water stress reduced plant height but this effect
was attenuated by shading, which increased stem elongation in plants grown
under field capacity.

As the bean grew, the preferential sink order changed. At first, it was roots
and leaves; later it.-was the stem. When dry matter production in the stem reached
the maximum rate, coincident with pod initiation, the pods became the preferen-
tial sink. Watering and shading did not alter this trend.

The shoot/root ratio increased with shading and plant ontogeny, independently
of the water system. The values of this ratio were reduced with water deficiency.
Dry matter of pods, pericarps and seeds was not affected by light levels and it
grew continously until the final harvest. In the case of plants suffering from water
deficiency, only those which were shaded, even when greatly reduced in size,
accumulated dry matter in the seeds.
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