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RESUMO - Conduziram-se dois experimentos com o objetivo de verificar o efeito da redução da lumi-
nosidade e da temperatura, causado pelo sombreamento, na fixação biológica do N 2  em feijoeiro 
(Fhaseolur vulgaris L.). Quando se realizou um sombreamento de 25%, houve um aumento, em relação 
à luminosidade total, do peso de matéria seca, atividade da nitrogenase, nitrogênio total transportado 
na seiva do cilema, percentagem de N transportado sob a forma de ureídos, e do nitrogênio-total acu-
mulado na parte aérea. Nesse nível de sombreamento, o aumento na eficiência nodular compensou a 
redução no peso dos nódulos. O efeito favorável do sombreamento de 25% foi ktribuído à redução das 
temperaturas máximas diurnas nos vasos sombreados e a redução da energia solar foi compensada por 
um aumento na área foliar. No nível de sombreamento de 40%, embora ocorresse redução da tempera-
tura na zona radicular e aumento na área foliar, isso não foi suficiente pará compensar a menor ativida-
de fotossintética. De modo geral, as temperaturas elevadas não prejudicaram a formação e crescimento 
dos nódulos, mas sim o seu funcionamento, refletido na menor atividade da nitrogenase e no menor 
acúmulo de nitrogênio na parte aérea. 

Termos para indexação: Phaseolus vulgar!:, Rhizobiunt, fixaçáo do N2, atividade da nitrogenase, no-
dulação, área foliar, transporte de N na seiva do xilema, sombreamento, luz, temperatura. 

EFFECTS OF SHADING ON BIOLOGICAL NITROGEN FIXATION 
INBEANPLANTS 

ABSTRACT - Two experiments were performed to investigate the effect of decreasing luminosity and 
temperatura caused by shading on biological nitrogen fixation of common beans (Phaseo/u: vuI9aris L.). 
When the shading was at 25% levei, there was an increase, In relation to fulI light, of the dr -y weight, 
nitrogenase activity, total nitrogen in xyloni sap, rato of N as ureides and total nitrogen in shoots. At 
this leveIof shading, an increase in nodular efficiency compensated for the decrease in nodule weight. 
The favdurable effect of reducing 25% of the luminosity was caused by the decrease In maximal diur-
nal temperature in the shaded pots and the decrease of solar energy was compensated by and increase 
in leaf area. At 40% shading, there was a decrease In the rhizosphere temerature and an Increase in 
leaf area but this was not enough to compensate for the lower photosynthetic activity. Generally the 
high temperature did not affect the infection process and the growth of the nodules, but altored nodulo 
metabolism, decreasing nitrogenase activity and total nitrogen In shoots. 

Index terms: Phaseo/u: vu/garis, Rhizob/u,n, N2 fixation, nitrogenase activity, nodulation, leaf area, 
transport of N in tho xyleni sap, shading, Iight, temperature. 

INTRODUÇÃO 

Na América Latina, cerca de 80% do cultivo de 
feijão é realizado em associação com outras cultu-
ras, principalmente com o milho (Francis 1978). 
Dada a alta suscetibilidade da cultura do feijão 
aos fatores climáticos, o consórcio pode diminuir 
os riscos dessa cultura, reduzindo as osdilações na 
temperatura e teor de umidade do solo e propi- 
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ciando maiores produçôes (Costa et ai. 1981). 
O feijão é uma leguminosa que pode associar-se 

a bactérias que convertem o N2 atmosférico em 
amônia, que é utilizada pela planta hospedeira. En-
tretanto, a seleção natural em solos mais férteis, a 
utilização de variedades de ciclo curto e os fatores 
climáticos têm subestimado o potencial de fixação 
de N 2  dessa cultura, mas os resultados experimen-
tais têm mostrado que o feijão pode beneficiar-se 
da simbiose em quantidade suficiente para produ-
zir até 1300 kg/ha (D6bereiner & Duque 1980). 

A fixação de N 2  é um processo termo-sensível 
no qual todos os estádios de formação, desenvol-
vimento e funcionamento dos nódulos podem ser 
afetados pela temperatura (Joffe et ai. 1961, 
Lie 1974). Além disso, há o efeito da temperatura 
nos processos metabólicos da planta, tais como 
respiração, fotossíntese, transpiração e crescimen- 
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to de raízes (Lie 1981). Sabe-se que a faixa de 
temperatura do solo adequada para a simbiose é 
mas estreita do que a das plantas que recebem N 
mineral e, no caso do feijão, deveria estar entre 
250C e 30°C. (Barrios etal. 1963, Graham 1979). 
As temperaturas elevadas podem prejudicar, em 
Phaseolus vulgaris, o início de nodulação, o cres-
ciMento dos nódulos (Small et al. 1968) e a ativi-
dade da nitrogenase (Pankhurst & Sprent 1976, 
Graham 1979). Nos solos tropicais, muitas vezes 
pode-se chegar a temperaturas de 40 °C nos primei-
ros centímetros do solo, onde ocorre o maior cres-
cimento das raízes e a temperatura torna-se um 
fator limitante para a simbiose, que pode ser ate-
nuado pelo sombreamento da superfície do ter-
reno em culturas associadas. 

Por outro lado, o sombreamento do feijão re-
duz a disponibilidade da radiação para a fotossín-
tese e há consideráveis evidências de que é o supri-
mento de fotossintatos que freqüentemente limita 
a eficiência dos sistemas simbióticos (Hardy & Ha-
velka 1973, Streeter1974). 

A redução parcial ou total da luminosidade po-
de causar diminuições de parâmetros tais como o 
N-total da planta, a atividade da nitrogenase, o 
teor de sacarose e o nível de ATP nos nódulos de 
soja (Lawn & Brun 1974, Ching etal. 1975), ervi-
lha (Bethlenfalvay & Phillips 1977), trevo (Gibson 
1976), caupi (Neves et al. 1982), e guandu (Setter 
et ai. 1984). 

Sampaio & DSbereiner (1968) verificaram que 
o sombreamento da soja diminuía o peso dos nó-
dulos e o N total das plantas, embora aumentasse a 
eficiência nodular. Já Wahua & Milier (1978b) 
observaram que, submetendo-se a soja a vários ní-
veis de sombreamento (0%, 20%, 47%, 63%, 80% 
e 93%), havia uma queda na produção de grãos e 
atividade da nitrogenase, mas só a partir do nível 
de 20% de sombreamentd. Um aumento no núme-
ro de nódulos em plantas de soja sombreadas foi 
observado por Rocha et al. (1970), mas houve 
uma queda no teor de nitrogênio fixado. 

Em condições de campo, Wahua & Miller (1978a) 
constataram que um sombreamento de 50% da 
soja, causado pela cultura do sorgo, diminuía a 
atividade da nitrogenase, o peso e a atividade es-
pecífica dos nódulos e o peso de matéria seca. Por 
outro lado, Orcutt & Fred (1935) observaram que 
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o sombreamento da soja em dias muito claros de 
verão promovia um aumento da fixação de N 2 , 

pois acima de um determinado nível de luminosi-
dade a simbiose seria prejudicada. 

No caso do feijão, experimentos conduzidos no 
Centro Internacional de Agricultura Tropical 
(1976) mostraram que os níveis de fixação de N 2  
foram maiores nas culturas associadas com milho 
do que em monocultura, o que se atribui às me-
nores osdilações de temperaturas e umidade do 
solo. 

No presente trabalho, teve-se por objetivo veri-
ficar o efeito da redução da luminosidade e da 
temperatura, causados pelo sombreamento, na £1-
xação do N2  em feijoeiro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram conduzidos dois experimentos na EMBRAPA-
UAPNPBS, km 47, Rio de Janeiro, nos períodos de março 
a maio e setembro a novembro de 1983. 

Utilizou-se feijão (Fhaseolus vulgar!: L.) cultivar 
Negro Argel (CNPAF-EMBRAPA) submetido à inocu-
lação com Rhizobiurn legurninosarum biovar phaseoli 
C-05 (CENA, Piracicaba). As bactérias cresceram em meio 
definido de Vincent (1970) a 290C, por quatro dias, com 
agitação. As sementes foram esterilizadas com 119C1 2 
0,2% (Vincent 1970), colocando-se, então, 1 ml de ino-
cuiante (com cerca de 10 células/mi) para cada 15 se-
mentes, durante uma hora. 

Foram usados vasos de plástico com capacidade de 
3,5 litros,preenchidos com areia e vermiculita (1:2, v/v) 
lavadas por sete dias em água corrente, secadas ao ar e es-
terilizadas a seco a 120 °C, por 36 horas. 

Os vasos foram colocados em três mesas expostas ao 
ar livre, medindo, cada uma, 4 m de comprimento por 
2 in de largura e dispostas no sentido leste-oeste. O som-
breamento dos vasos foi obtido através da cobertura das 
mesas com tela de plástico, branca (a 1, 5 mdc altura). 

Em uma das mesas colocaram-se 24 vasos que ficaram 
expostos à luminosidade total; outro grupo de vasos foi 
colocado em uma mesa coberta com uma camada única 
de teia; e o terceiro grupo ficou em outra mesa com uma 
camada dupla de tela. Diariamente leu-se a irradiáncia 
com radiãmetro Li-cor (inc. Lincoln); constatou-se que os 
tratamentos correspondiam, em média, a 100%, 74,15% e 
61,70% da luminosidade total, que serão referidos como 
níveis de 100%, 75% e 60%. Durante a condução dos ex-
perimentos houve pouca variação da irradiação avaliada 
na mesma hora do dia (às 10:00). Ocorreram apenas três 
dias nublados no primeiro experimento e quatro dias no 
segundo experimento. Nos demais dias, a irradiação variou 
de 50 x 103 a 55 x 10 3  W.m 2 . s. 

Para se obter diferentes temperaturas em um mesmo 
nível de sombreamento, cobriram-se externamente 50% 
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dos vasos de cada nível de luminosidade, com uma cama-
da dupla de folhas de alumínio, o que refletia a radiação, 
abaixando a temperatura de 0,2 0C a 6,40C na zona radi-
cular (média de seis potes). Diariamente às 13,30 mediu-se 
a temperatura de seis potes de cada tratamento, sorteados 
ao acaso, colocando-se os termômetros a 5 cm de profun-
didade, de modo a se obter a máxima temperatura diurna 
na zona radicular. 

Por ocasião da semeadura, foram colocadas cinco se-
mentes por vaso, cobertas, depois, com uma camada de 
areia, esterilizada de, aproximadamente, 3 cm- Aos sete 
dias após a germinação (DAG), procedeu-se ao desbaste, 
deixando-se duas plantas por vaso. 

A cada quatro dias forneceu-se às plantas solução 
nutritiva isenta de nitrogênio e contendo: NaFI 2 PO4  
(0,75 mM), KH 2PO4  (0,75 mM),MgSO4 . 7H 2 00,1 mM), 

Ca504 .211 2 0 (2,9 mM), K 2 SO4  (1,5 mM), MnSO4 . 41120 
(1 pM), CuSO 4 .511 2 O (0,1 pM), ZnSO4 ,711 2 0 (0,1 pM), 
11 3 1303  (5pM), NaCI (10 pM), NaMo0 4 - 2H 2 0 (0,5 pM), 
CoSO4 . 61-120 (0,02pM) e FeEDTA (5 pM), pil  6 a 6,2. 

As adições de água foram feitas uma a duas vezes por 
dia, com base no peso dos vasos. O delineamento experi-
mental usado foi o de parcelas subdivididas, onde as par-
celas representaram os níveis de luminosidade e as subpar-
celas foram as diferentes temperaturas. 

As coletas foram realizadas nas seguintes épocas: 
Primeiro experimento - 13, 16, 22, 28 e 34 dias após a 
germinação. Segundo experimento - 15, 25 e 35 dias após 
a germinação. 

Para a determinação do peso de matéria seca, separou-
-se a parte aérea da raiz na altura do nó cotiledonar. A 
parte aérea foi levada para secagem em estufa a 60 0C - 
700C, até atingir peso constante. Determinou-se a ativida-
de da nitrogenase nas raízes noduladas e, posteriormente, 
foram separados os nódulos das raízes, levando-se ambos 
para secagem. 

Determinou-se, em um medidor de área foliar eletrô-
nico (Li-cor, inc. Lincoln, model, 3100), a área foliar 
(AF)/folha e AF/planta. Calcularam-se, posteriormente, 
os seguintes parâmetros usados na análise de crescimento: 
Razão de área foliar (RAF), taxa de crescimento relativo 
(TCR) e taxa de assimilação líquida (TAL) (Evans 1972). 

Para a avaliação da atividade da nitrogenase, utilizou-se 
o método de redução do acetileno com raízes noduladas 
destacadas (Mague & Burris 1972). As raízes foran colo-
cadas em frascos de vidro de 250 ml, que foram fechados 
hermeticamente com rolhas do tipo "suba seal", injetan-
do-se, então, 15% de acetileno. A leitura do etileno produ-
zido foi feita aos 30 minutos após o início da incubação 
no primeiro experimento, e aos quatro e 30 minutos no 
segundo experimento. Recentemente, Minchin et ai. 
(1983) verificaram que a atividade da nitrogenase declina-
va rapidamente, em certos sistemas simbióticos, após a 
injeção do acetileno. Essa queda não seria constante: 
podia variar com a espécie de planta, com a estirpe de 
bactéria e com as condições ambientais. Desse modo, uti-
lizou-se um sistema de fluxo contínuo em tubos de vidro  

de 100 ml, que foram fechados com rolhas de borracha. 
Manteve-se um fluxo de 100 ml.min', com 12% de ace-
tileno. As leituras foram realizadas a um, três, quatro, cin-
co, sete, quinze e trinta minutos após o início da incuba-
ção. Verificou-se que a queda da nitrogenase foi somente 
de 4,2% para o sistema Negro Argel x C-05 e que, portan-
to, os resultados anteriores são válidos. 

o etileno produzido foi determinado em um cromató-
grafo Perkin Elmer El 1, com detector por ionização de cha-
ma usando-se uma coluna de aço inoxidável com 0,32 cm 
diâmetro interno) x 50 cm de comprimento, contendo Lo-
ropak N (80 - 100 mesh) e operada a 40 °C, utilizando o 
N 2  como gás carregador a um fluxo de 40 ml.mi&' - 

Aos 35 DAG do segundo experimento, três dias após 
a última adição de solução nutritiva, realizou-se a coleta 
da seiva do xiiema e, na noite anterior à coleta, forneceu-
-se abundantemente água às plantas. A coleta foi realizada 
às 8:30 h e, após o corte da parte aérea na altura do nó 
cotiledonar com uma gilete, procedeu-se à lavagem do 
corte com dgua destilada e à secagem com lenço de papel. 
A seiva exsudada foi ,entâo, coletada, cm durante quinze 
minutos, em tubos microcapilares calibrados (20 P1  e 
50 p1), e calculou-se a taxa dc exsudação. A seiva foi 
mantida a -20 0C até o momento das análises, e os com-
postos nitrogenados foram determinados usando-se 5 p1 
de seiva em cada um dos procedimentos colorimétricos. 

O N-ureído foi determinado pelo método colorimétri-
co de Vogels & Drift (1970), baseado na hidrólise seletiva 
da alantoína e ácido alantóico a glioxalato. 

O N a-amino foi determinado pelo método de Mathe-
son et ai. (1961) e a ninidrina-hidridantina foi preparada 
de acordo com a descrição feita por esses autores. A hidri-
dantina foi preparada segundo Connel et ai. (1955)- 

Para a determinação do N-amônia, utilizou-se o méto-
do de Mitchell (1972); mas a solução de hipoclorito dc só-
dio foi substituida por dicloroisocianurato dc sódio com 
hidróxido de sódio (Felker 1977). 

Na determinação do N-amida, a hidrólise ácida do 
N-amida para N-NHZ foi feita segundo Thomas et ai. 
(1979), e a amônia foi determinada segundo descrição 
acima. 

O N-total da seiva foi determinado pelo método micro-
-Kjeldahl segundo Bohley (1967), e a amônia foi determi-
nada de acordo com a descrição acima, enquanto o N to-
tal da parte aérea foi determinado pelo método Kjeldahl 
segundo Liao (1981), e a destilação e titulação foram rea-
lizadas segundo Bremner & Edwards (1965). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Na Tabela 1, vêem-se os dados do primeiro ex-
perimento referentes ao efeito da luminosidade no 

peso de matéria seca da parte aérea, raízes e nódu- 

las, no número de nódulos, na atividade da nitro- 
genase e no nitrogênio acumulado na parte aérea. 

Até os 16 dias após a germinação (DAG), os 
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TABELA 1. Efeito de dois níveis de sombreamento na simbiose de feijão. Médias de 8 repetições. 

Tratamentos 
Parte 
aérea 

Matéria seca (g.pl't) 	, 	Número 
de nódulos 

Raiz 	Nódulos 	pl' 

Redução do 
C2H2 

* 

N1otal da 
parte aérea 

(mg.pl") 

13 dias após a germinação 
Luminosidade total 0,31a' 	0,10a 0.028 	50,7 4,34b 160,7b 4,75b 
Sombreamento 25% 0,32a 0,09ab 	0,033 	54,8 9,01a 270,7a 5,88a 
Sombreamento 40% 0,25b 0,07b 0,028 	43,0 6,05ab 213,5ab 3,90c 

16 dias após a germinação 
Luminosidade total 0,37a 0,1 3a 0,039ab 	56,8 4,64ab 116,4 
Sombreamento 25% 0,33ab 0,10ab 	0,046a 	59,2 5,76a 126,5 
Sombreamento 40% 0,30b 0,09b 0,034b 	49.0 3,69b 105,1 

22 dias após a germinação 
Luminosidade total 0,41 0,14 0,053 	89,5a 3,1 4b 59,811 
Sombreamento 25% 0.45 0.10 0,045 	52,lab 3,96ab 89,8a 
Sombreamento 40% 0,45 0,14 ' 	0.048 	47,3b 4,1 la 85,7a 

28 dias após a germinação 
Luminosidade total 0,58b 0,17 0,086a 	100,5 5,51b 639b 14.28 
Sombreamento 25% 0,70ab 0,19 0,071b 	86.6 7,39a 104,9a 16,79 
Sombreamento 40% 0,76a 0,19 0,070b 	86,7 7,04a 103,4a 15,66 

34 dias após a germinação 
Luminosidade toal 0,68b 0,18 0.101 	100,8ab 5,80 62,4b 18,74b 
Sombreamento 25% 0,87a 0,22 0,105 	120,3a 6.46 63,8ab 25.82a 
Sombreamento 40% 0,92a 0,22 0,065 	R5,8b 5,85 92,ta 22.06ab 

• pmoles C 2 1-1 4 .pí' .h t  
(zmoles C2H4.g nod 1 .h 

"'Valores seguidos da mesma letra não diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey, ao nível de 1% 

maiores pesos secos foram obtidas nos tratamen-
tos com luminosidade total e sombreamento de 
25%; mas, a partir dos 28 DAG e 34 DAG, todas 
as plantas sombreadas acumularam mais matéria 
seca do que aquelas expostas a plena luz. No se-
gundo experimento (Tabela 2), observou-se que 
no florescimento (35 DAG) o maior peso da parte 
aérea ocorreu nas plantas sombreadas em 25% e 
que a redução de 40% da luminosidade prejudicou 
o crescimento das plantas. 

Deve-se considerar, na análise desses dados, que 
o feijão é uma leguminosa de via fotossintética C 3  
e que, portanto, a fotossíntese não responde li-
nearmente à intensidade luminosa (Devlin 1975, 
Larcher 1980). Além disso, foi observado que em 
folhas sombreadas há um aumento na taxa fotos-
sintética (Thorne & Koller 1974, IColler & Thorne 
1978). 

Pesq. agropec. bras., Brasília, 20(10):1143-1156, out. 1985. 

Desse modo, pode-se dizer que a redução de até 
25% da luminosidade não provocou a diminuição 
do peso de matéria seca da parte aérea, o que já 
ocorreu no nível de 40% de sombreamento, quan-
do a luz passou a ser um fator que limitou o acúmu-
lo de matéria seca. Com  exceção das coletas aos 
13 e 16 DAG do primeiro experimento, não houve 
efeito da luminosidade no peso das raízes. 

O peso de nódulos tendeu a ser menor nos tra-
tamentos sombreados, mas houve um aumento na 
atividade da nitrogenase, especialmente na ativida-
de específica (pmoles C 2  H, . g nódulo"), o que 
também foi observado anteriormente em soja 
(Sampaio & Db'bereiner 1968). 

O teor de N total da parte aérea no florescimen-
to (34 DAG no primeiro experimento e 35 DAG 
no segundo experimento) mostrou que a maior 
fixação de N 2  ocorreu nas plantas submetidas a 
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TABELA 2. Ercito de dois níveis de ,ombreamenlo na simblosee ajustamento do aparelho fotosslntético em tsijSo. Médias de 8 repetições 

Tr,s,m.rtto, 

Peso de matéria 	
cs 9,1q 

Parte 	Raiz 	Nódulos 
aérea 

Nómeto de 	Área 
de nódulos 	fofiar 

p1" 	1dm2 . p1'') 

Número 
da folhas 

p1"  

Altura 
do caule 

(cm) 

Raduçào do 
C 2 E4 2  

N.towl da 
pene aérea 

15 dias após • germinaçio 

Luminosidade total 0.44 0.12 0.076s" 82$a 	1.171, 8,1 17Gb 1,20 l6.lb 9561, 

Sombre.msnto 25% 0,43 0.13 0,067ab 67,0. 	1.57a 8,2 27,6a 137 20Mb 11 .46a 

Sombreamento 40% 0.49 0.12 0,04810 49,41, 	1,78a 3,2 29,4. 1,47 30$ 13,00. 

25 dias após • garminaçio 

Luminosidade tolal 0.67 0,30 0.119 116$ 	2.02b 14,4 118h 7$31b 66.69c 19Mb 

Sombrasmenso 25% 0,74 0.29 0.115 112.1 	2,38b 12,4 28,0a 9.061, 78,45b 24,5. 

$ombre.msnto 40% 0,74 0,28 0,122 116.6 	2,76a 13$ 32,Oa 17,44. 146,40m 23.3.b 

35 dias epóa a germinaçio - 
Luminosidade lotai 1 ,30.b 0,37 0,283a 162.2 	2,63b 22,7 19Mb 10,50 37.25c 3818b 

Sombreamenio 25% I,44a 0,40 0,244sb 129,2 	3.43. 21$ 31$. 10$7 46$81r $0,32. 

Sombreamento 40% 1 ,15b 0,33 0.16Db 122.8 	3,31, 20.1 33,7a 11,48 71,10a 35,Olb 

pmol.aC2H4.pI"  .Ps•' 

prnoie. C 3 144  .g not' . 

Valores ,eguidos da anstrinei lata nilodiferann .staii.ticam.nte, pelo teste de Tukay. ser n(val de 1%. 

um sombreamento de 25%. Orcutt & Fred (1935) 
atribuíram o efeito favorável do sombreamento 
na fixação de N 2  em soja ao fato de que, tanto 
quanto uma relação C/N baixa, uma relação C/N 
muito, elevada também prejudicaria a simbiose. 
Wahua & Miller (1978b) salientaram que, nos tra-
balhos normalmente conduzidos onde a fixação 
do N 2  foi prejudicada pela diminuição da luz, as 
plantas tinham sido submetidas a níveis de som-
breamento severos, de pelo menos 50%. Desse mo-
do, quando esses autores submeteram plantas de 
soja a diversos níveis de sombreamento, eles verifi-
caram que a atividade máxima da nitrogenase e o 
maior peso de nódulos, parte aérea e vagens ocor-
riam em 80% da intensidade luminosidade total. 

Na Tabela 2 pode-se ver, jinda, os dados relati-
vos à área foliar, número de folhas e altura do cau-
le. Como já foi verificado por Rocha etal. (1970) 
e Dennis & Woledge (1983), o sombreamento au-
mentou a área foliar, o que é interpretado como 
uma adaptação da planta à sombra, que coloca 
uma maior área foliar à menor quantidade de luz 
(Cooper & QualIs 1967). A altura do caule tam-
bém aumentou na sombra, o que foi verificado por 
Dennis & Woledge (1983) em trevo branco e em 
feijão por Crookston etal. (1975), mas, ao contrá-
rio destes últimos autores, o número de folhas per-
maneceu o mesmo. 

Os valores da razão de área foliar (RAF) - ou 

seja, relação entre a superfície fotossintética e o 
peso seco da planta (dm.g ), da taxa de cres-
cimento relativo (TCR), ou aumento do peso por 
unidade de peso (rng.mg' . semana') e da taxa de 
assimilação líquida (TAL), ou aumento de peso 
por unidade de área foliar (mg.dm' 2  . semana' 1 , - 

podem ser vistos na Fig. 1. O cõmportamento d0 
feijão submetido à inoculação, em relação a esses 
parâmetros, foi semelhante ao encontrado por 
Rocha et al. (1970) em soja submetida a inocu-
lação e ao sombreamento. A TCR e a TAL não 
diferiram, nos níveis de 75% e 100%, da luminosi-
dade total, embora houvesse um grande aunento 
na RAF. Isso nos indica que as plantas expandiram 
as suas folhas a fim de procurar compensar a me-
nor radiação e conseguiram atingir um nível de fo-
tossíntese suficiente para equiparar o incremento 
de peso. Já no nível de 40% de sombreamento, 
apesar de representar a máxima expansão das folhas 
por unidade de peso, isso não conseguiu suprir a 
defici$ncia luminosa, e causou um decréscimo na 
produção de matéria seca. 

Quanto ao efeito da temperatura na fixação. 
simbiótica do N2 , pode-se constatar, pelas Tabe-
las 3 (primeiro experimento) e 4 (segundo experi-
mento), que a cobertura dos vasos com folhas de 
alumínio, reduzindo as temperaturas máxinias diur-
nas na zona radicular, aumentou a atividade da 
nitrogenase e o N total das plantas. 
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FIG. 1. Efeito da intensidade luminosa na taxa de crescimento relativo (TCR), taxada assimilação l(guida (TAL) e razão 

de área foliar (RAF) de feijão, no per(odo de 15 a 35 dias após a germinação. Médias de 8 repetições. As bar-
ras verticais representam o desvio padrão da média. 
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TABELA 3. Efeito da temperatura na simbiose de feijão. Médias de 12 repetições 

Tratamentos 
(vasos) 

Peso de matéria seca lg.pl 1  ________________________________ 	Número de 
nódulos 

Parte 
Raiz 	Nódulos 	 pi' 

aérea 

Redução do 
C 2 H2 

* 

N-total da 
parte aérea 
(mg.011 

16 dias após a germinação 
Não cobertosfl* 0,34 0,11 0,036bfl** 	53,7 3,67b 97,21p 

Cobertos 0.33 0,10 0,043a 	 56.3 5,72a 134,1a 

22 dias após a germinação 

Nãocobertos 0,41b 0,13 0,048 	 62.2 3,41b 73,21p 

Cobertos 0,47a 0,13 0,049 	 63,7 4,06a 83,6a 

28 dias após a germinação 

Não cobertos 0,66 0,19 0,079 	 91,4 6,3610 83,3b 13,58b 

Cobertos 0,69 0,18 0,073 	 91,1 693a 98,la 17,57a 

34 dias após a germinação 

Não cobertos 	0.751, 	0,21 	0,122 	 95,3 	 5,211a 	56,3b 	19,521, 

Cobertos 	 0,90a 	0,20 	0,081 	 109.3 	 6,86a 	89,3a 	24,89a 

• pmoles C 2 H4 . pi'. h 	 - 	- 

* * kmoles C2 El4 . g nod' 5  . h 

Vasos cobertos, ou não, externamente, com folhas de alumínio, reduzindo a temperatura na zona radicular. 

* *** Valores diferentes estatisticamente, pelo teste de Tukey, ao nível de 1%. 

TABELA 4. Efeito da temperatura na simbiose de feijlo. Médias de 12 repetições 

Matéria seca (g.p11) 	 Número de Redução do N-total da 
Tratamentos nódulos C21-12 parte aérea 
(vasos) Parte 

Raiz Nódulos 	 pi' (mg.p1 1  
aérea 

15 dias após a germinação 
Nãocobe rtos *** 0,43*** 0,11 0.065 	 63.6 1,27 	21.3 9,96b 

Cobertos 0,48a 0,14 0,063 	 69.0 1,42 	23,8 11 ,59a 

35 dias após a germinação 

Não cobertos 1,78 0,35 0,22 	 138,1 9,32b 	47,21, 37,45b 

Cobertos 1,33 0.38 0,24 	 137,0 12,57a 	56,4a 44,89a 

pmoles C2H4.pí' . h 1  

* * Mmoles C2 H4. g nod 

Vasos cobertos, ou não, externamente, com folhas de alumínio, reduzindo a temperatura na zona radicular 

"" Valores diferentes estatisticamente, pelo teste de Tukey, ao nível de 1%. 

A média das temperaturas mfiimas diurnas dos 

vasos não cobertos durante todo o ciclo do feijoei-

ro nos dois experimentos foi de 33,28° C, enquan-

to nos vasos cobertos com folhas de alum(nio foi 

de 31,17° C. Mas a temperatura mhima nos vasos 

não cobertos foi de 40° C, enquanto a cobertura 

causou uma redução para 360C. A maior diferen- 

ça de temperatura verificada para um mesmo trata- 

mento chegou a ser de 6,40C. (média de seis vasos). 
Na Fig. 2, pode-se observar a variação da tempe- 

ratura nos vasos cobertos e não cobertos expostos 

luminosidade total, Segundo Barrios et ál. (1963) 

e Graham (1979), a temperatura mÁxima em que 

ocorreria a fixação do N 2  em feijoeiro seria de 
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FIG. 2. Temperatura na zona radicular dou vasos não cobertos (—) e cobertos (---) exter-
namente com folhas de alumínio, durante o crescimento de feijão exposta à luminosi-
dade total. 
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30°C e, portanto, fica fácil verificar que esse foi 
um fator limitante. Considerando-se que a tempe-
ratura máxima diurna ocorre por um período cur-
to de tempo e, portanto, considerando-se um limi-
te de 35°C, verifica-se que, nos vasos não cobertos 
do tratamento de luminosidade total, a temperatu-
ra ultrapassou os 35 0C por 14 dias (primeiro expe-
rimento) e 15 dias (segundo experimento). O re-
vestimento externo com folhas de alumínio redu-
ziu esses números para três dias (primeiro experi-
mento) e 4 dias (segundo experimento), o que re-
fletiu em maior fixação do N 2  - Comportamento 
semelhante ocorreu nos tratamentos sombreados 
aos níveis de 25% e 40%. 

Small et ai, (1968) verificaram que as tempera-
turas elevadas prejudicaram o início da nodulação 
e crescimento dos nódulos de feijão. Neste experi-
mento, porém, o efeito parece ter sido só no fun-
cionamento dos nódulos, uma vez que, pratica-
mente, não houve diferença no peso seco e número 
de nódulos. 

As temperaturas elevadas no sistema radicular 
também diminuíram o peso de matéria seca das 
plantas, o que, provavelmente, ocorreu porque em 
Phaseolus vulgaris a fotossíntese é prejudicada, 
principalmente em decorrência de mudanças na 
taxa de respiração e na resistência dos estômatos 
(Peet et ai. 1977). 

Fazendo-se uma correlação entre o N total da 
parte aérea e a temperatura dos vasos submetidos 
a plena luz e a sombreamento de 25%, encontra-se 
um valor altamente significativo, tanto no primeiro 
(r - -0,899 ° ) como no segundo experimento 
(r = -0,863 ° ), como pGde ser visto na Fig. 3. Mas, 
se forem incluídos nesta correlação os vasos sub-
metidos a 40% de sombreamento, as correlações 
caem para r - -0,561 (primeiro experimento) e 

- -0,342 (segundo experimento). 
Essas correlações parecem indicar que, até 25% 

de redução do nível de luminosidade, o fator limi-
tante foi a temperatura. Conseqüentemente, o 
abaixamento da temperatura dos vasos, causado 
pelo sombreamento, aumentou a fixação do N 2 . 

Já no nível de 40% de sombreamento, a luz tam-
bém passou a ser um fator que limita a fixação do 
N 2 . 

Também se verificou um efeito da interação en-
tre luminosidade e temperatura no teor de nitrogê- 

nio fixado, como pode ser visto na Fig. 4 (primeiro 
experimento). No florescimento (34 DAG), o 
maior acúmulo de nitrogênio na parte aérea ocor-
reu no tratamento onde os vasos foram cobertos 
com folhas de alumínio e submetidos a um som-
breamento de 25%, que superou o tratamento com 
vasos não cobertos e expostos à luminosidade total 
em 81%. O mesmo aconteceu no segundo experi-
mento, onde superou em 65% (dados não mostra-
dos). 

Os resultados relativos à composição da seiva 
do xilema podem ser vistos na Fig. S. A maior 
parte do nitrogênio foi transportada sob a forma 
de ureídos, conforme já foi observado, em Pita-
seolus vulgaris nodulado, por Pate (1973) e Cook-
son et ai. (1980). No caso deste experimento, uma 
média de 80% do N total se encontrava sob a for-
ma de alantoína e ácido alantóico. 

Visto que os ureídos representaram a maior 
fração do nitrogênio transportado na seiva do xi-
lema, obteve-se alta correlação entre o N total acu-
mulado na parte aérea e a taxa de translocação de 
N-ureído na seiva do xilema (r 0,982 ° ). Isso 
também f0 verificado, em feijão, por Hungria & 
Neves (1984), que obtiveram uma correlação de 
0,907 °  no florescimento. 

Há observações de que o teor de ureído pode 
variar com as condições ambientais, e Thomas & 
Sprent (1984) verificaram uma variação com a 
temperatura. Neste experimento, porém não se ve-
rificaram alterações na percentagem N-ureído com 
as diferentes temperaturas, mas houve um efeito sig-
nificativo, ao nível de 1%, atribuído à luz. As plantas 
submetidas à luminosidade total, sombreamento 
de 25% e sobreamento de 40% transportaram, res-
pectivamente, 78,76%; 84,82% e 81,33% de N sob 
a forma ce ureídos. Não houve efeito da luz nas 
percentagens de N-aamino e percentagem de N-
amônia, mas o aumento da percentagem de N-ureí-
do implicou uma queda na percentagem de N-ami-
da. 

A maior percentagem de N sob a forma de ureí-
dos poderia ser uma vantagem para o sistema sim-
biótico, visto que na síntese e transporte desses 
àompostos há economia de carbono e ATP. 

No tratamento com 25% de sombreamento, en-
èontrou-se o maior teor de ureídos e o menor teor 
de amida. Como esse foi o tratamento que apresen-
tou maior fixação do N 2 , pode-se concluir que o 
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N 	total da parte adrea ( rng N. planta ) 

FIG. 4. Efeito da interaçâ'o entre o sombreamento e a temperatura na simbiose do feijio. Os tratamentos 

so representados por: 1. luminosidade total; 2. sombreamento de 25%; 3. sombreamento de 40% 

O Vasos no cobertos e vasos cobertos R externamente com folhas de alumínio (reduzindo, a 

temperatura n xima diurna na zona radicular). Médias de 4 repetições. - 
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Luminosidade 	Sombreado 	Sombreado 
Total 	 259'o 	 40% 

FIG. S. Efeito de dois níveis de sombreamento e da temperatura dos vasos na composiçâo da seiva do 

xilema de feijõo dos 35 dias após a germinaçâo. As colunas 1 e 2 representam, rospectivamente, 
os vasos n5o cobertos e cobertos com folhas do alumínio (diminuindo a temperatura máxima diur-
na na zona rarlicular). Médias de 4 repetições. 
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melhor desempenho simbiótico esteve associado 
com a maior percentagem de 14 sob a forma de 
urefdos. Esse tratamento também foi o que apre-
sentou maior taxa de transporte de N total na seiva 
do xilema, superando os tratamentos de luminosi-
dade total e sombreamento de 40% respectivamen-
te em 57% e 66%. 

CONCLUSÕES 

1. O sombreamento correspondente à redução 
de 25% da luminosidade total aumentou o peso de 
matéria seca, a atividade da nitrogenase, o N total 
transportado na seiva do xilema, a percentagem de 
N transportado sob a forma de ureídos e o N total 
acumulado na parte aérea. Nesse nível de sombrea-
mento, o aumento na eficiência nodular cQmpen-
sou a redução no peso dos nódulos. - 

2. O efeito favorável do sombreamento de 25% 
foi atribuído à redução das temperaturas máximas 
diurnas nos vasos sombreados, e a redução da ener-
gia solar foi compensada por um aumento na área 
foliar fotossinteticamente ativa. 

3. No nível de sombreamento de 40%, embora 
ocorresse redução da temperatura na zona radicu-
lar e aumento na área foliar, isso não foi suficiente 
para compensar a menor atividade fotossintética. 

4. De modo geral, as temperaturas elevadas não 
prejudicaram a formação e crescimento dos nó-
dulos, mas sim a sua capacidade metabólica, refle-
tida na menor atividade da nitrogenase e no menor 
acúmulo de nitrogênio na parte aérea. 
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