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EXTRATO

LIMA, Juliana Domingues, M. S., Universidade Federal de Vigosa, abril de 1998.
Crescimento e caracteristicas bioquimicas e fotossintéticas do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.) sob deficiéncia de nitrogénio e fosforo. Orientador:
Paulo Roberto Mosquim. Conselheiros: Marco Aurélio Pedron e Silva e Paulo
Cezar Rezende Fontes.

Os experimentos deste estudo foram conduzidos em casa de vegetacao, com
plantas de feijao cultivadas inicialmente em solucao nutritiva completa até¢ 10 dias
apds a emergéncia. Em seguida, forneceram-se solu¢des nutritivas contendo 7,5
mol m” de N e 0,5 mol m” de P, para os niveis adequados de N ¢ P; ¢ 0,5 mol m™
de N e 0,005 mol m™ de P, nos tratamentos sob deficiéncia desses elementos. Aos
18 dias apds a indugdo das deficiéncias, avaliaram-se o crescimento € as
caracteristicas bioquimicas e, aos 0, 6, 9, 12, 15 e 18 dias apds a inducdo das
deficiéncias, as caracteristicas fotossintéticas. Verificaram-se reducdes em
numero de folhas, area foliar, massa seca dos peciolos, foliolos, caules e total da
planta, taxa fotossintética liquida, taxa fotossintética liquida maxima, condutancia
estomatica e taxa transpiratoria das plantas sob deficiéncias de N, de P e de N e P.
Sob deficiéncia de N, observaram-se aumento na fluorescéncia inicial e
decréscimos na fluorescéncia maxima, na fluorescéncia variavel, na razao entre as
fluorescéncias variavel e maxima e nos teores foliares de clorofilas, carotenoides

e N total das plantas. Sob deficiéncia de P, verificaram-se diminui¢des no teor de
X



P1i do tecido foliar e na fluorescéncia variavel das plantas. Deficiéncias de N e de N
e P promoveram decréscimos mais efetivos na taxa fotossintética liquida do que a
deficiéncia de P. Nao houve efeito aditivo das deficiéncias de N e P sobre a taxa
fotossintética. A deficiéncia de nitrogénio estimulou a fixacdo simbidtica do

dinitrogénio, porém houve necessidade de nivel adequado de P na solugdo nutritiva.
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ABSTRACT

LIMA, Juliana Domingues, M. S., Universidade Federal de Vigosa, April, 1998.
Growth and biochemical and photosynthetic characteristics of common
bean (Phaseolus vulgaris L.) under nitrogen and phosphorus deficiency.
Adviser: Paulo Roberto Mosquim. Committee Members: Marco Aurélio
Pedron e Silva and Paulo Cezar Rezende Fontes.

Experiments were conducted in greenhouse with common bean plants
grown in full Hoagland’s solution until 10 days after emergence, and then under N
and/or P deficiency (0,5 mol m> N and 0,005 mol m™ P versus 7,5 mol m>Ne 0,5
mol m™ P in the controls) during 18 days. Photosynthetic parameters were
evaluated throughout the deficiency induction period, and the growth and the
biochemical attributes were measured at the end of deficiency period. Decline in
leaf number, leaf area, dry matter of petiole, leaflet, stem, and whole plant, net CO;
assimilation rate, photosynthetic O, evolution, stomatal condutance and
transpiration rate in the plants under all deficiency treatments were observed.
Under N deficiency the variable to maximum fluorescence ratio was decreased as a
result of increased ground fluorescence and of a decreased quenching maximum
fluorescence; decreases in content of chlorophylls, carotenoids and total N also
ocurred. Under P deficiency decreases in maximum fluorescence and in inorganic
phosphorus content of plants were observed. The deficiences of N and that of N
plus P led to larger depressions in net CO, assimilation rate than depression due to
P deficiency alone. Nitrogen starvation estimulated simbiotic dinitrogen fixation,

provided P levels in the nutrient solution were adequate.
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INTRODUCAO

O feijao ¢ um dos alimentos basicos da populacdo brasileira e a principal
fonte protéica vegetal das camadas de menor poder aquisitivo (SOUZA et al.,
1995). Apesar de, historicamente, apresentar baixa produtividade média
(ROSOLEM e¢ MARUBAYASHI, 1994), atualmente o Brasil destaca-se como o
maior produtor mundial dessa leguminosa (AIDAR e FERREIRA, 1996). A baixa
produtividade média tem sido relacionada, dentre outros fatores, a quantidade
reduzida de fertilizantes aplicada ao solo.

Para o crescimento e o desenvolvimento 6timo das plantas, o teor de fosforo
(P) deve variar de 0,3 a 0,5% do peso da matéria seca (BENTON JONES et al.,
1991), dependendo da espécie, da cultivar, do 6rgao e da época de amostragem.
Niveis subotimos de P podem causar reducdes na taxa fotossintética da planta, por
diminuirem a eficiéncia fotoquimica e a conseqiiente liberacao de oxigénio, como
foi verificado em girassol (PLESNICAR et al., 1994). Podem, ainda, reduzir a
atividade da ribulose 1,5 bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco) (WOODROW
e BERRY, 1988). Outras alteragdes sao também comuns em plantas deficientes de
P, incluindo-se a restricdao da regeneracdao da ribulose 1,5 bisfosfato (RuBP) no
ciclo de Calvin (BROOKS, 1986) ¢ redugoes na area foliar (RAO e TERRY, 1989),
na razao raiz/parte aérea (JACOB e LAWLOR, 1991), nos teores de proteinas
soltveis totais e na producdo de matéria seca (CAKMAK et al., 1994).



Sob deficiéncia de P, a fixagcdo simbiodtica do dinitrogénio (N,) pode ser
comprometida, conforme observado em soja (SA e ISRAEL, 1991, 1995). Para a
nodulac¢do e a fixagdo maxima do N, € necessario suprimento 6timo de P, que varia
segundo a espécie e o genotipo da planta (LINS et al., 1985; PEREIRA, 1992). De
modo geral, o incremento nos niveis de P na solu¢do do solo, para plantas que
dependem da fixacdo do N,, tem levado a um aumento na concentracdo de
nitrogénio (N) nos tecidos, bem como ao incremento de peso da matéria seca
(ISRAEL, 1987; ISRAEL ¢ RUFTY JR., 1988).

Tem-se observado correlacdo positiva entre o teor de N e a taxa
fotossintética de diversas plantas (KU et al., 1979; LONGSTRETH e NOBEL,
1980; WONG et al., 1985; MAKINO et al., 1994). Sob deficiéncia de N, tém-se
verificado redugdes nos teores de clorofilas em plantas de arroz (MAKINO et al.,
1994); alteragdes na cinética de emissdo de fluorescéncia rapida e reducdo no
rendimento quintico em plantas de cevada (HAK et al., 1993); diminui¢do na
evolucdo do oxigénio e na suspensdo de células de Chenopodium rubrum
(SCHAFER e HEIM, 1992); e declinio nos teores de clorofilas e nas trocas
gasosas em feijoeiro (PENUELAS et al., 1993).

Apesar de as relagdes entre a fotossintese € o suprimento de N ou P serem
bem documentadas, poucos estudos associaram os efeitos simultaneos da
deficiéncia desses elementos sobre a fotossintese do feijoeiro. Pretendeu-se, pois,
avaliar os efeitos das deficiéncias isoladas ou simultaneas de N e P sobre as
caracteristicas de crescimento, bioquimicas e fotossintéticas do feijoeiro

(Phaseolus vulgaris L.).



CAPITULO 1

CRESCIMENTO E CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS E FOTOSSINTETICAS
DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.) SOB DEFICIENCIA ISOLADA OU
SIMULTANEA DE NITROGENIO E FOSFORO

1. INTRODUCAO

1.1. Efeito do nitrogénio

O N ¢ componente fundamental de proteinas, &cidos nucléicos,
nucleotideos e outras moléculas essenciais. Constitui cerca de 2 a 5% da matéria
seca dos tecidos vegetativos da planta quando cultivada em condi¢des Otimas
(BENTON JONES et al., 1991). E encontrado no solo em quantidades inferiores
aquelas necessarias ao crescimento e desenvolvimento da planta, sendo
freqiientemente apontado como fator limitante da produtividade (HAK e NATR,
1987).

Sob deficiéncia de N, ¢ comum ocorrerem alteragdes na particdo de
assimilados entre a parte aérea e o sistema radicular da planta, causando
decréscimo na taxa de crescimento da parte aérea em relacao a taxa de crescimento
do sistema radicular (WILSON, 1988; KHAMIS et al., 1990; PENUELAS et al.,

1993). O transporte de N das raizes para os meristemas centrais da parte aérea
3



diminui, resultando em declinio da atividade meristematica ¢ da diferenciacao de
novas folhas. O metabolismo de carboidratos e o crescimento de tecidos-drenos da
parte aérea também diminuem, devido a maior translocacdo de fotoassimilados para
o sistema radicular (CAMPBELL et al., 1983).

Alteracdes na biomassa de plantas de feijao e pimentao sob deficiéncia de
N foram estudadas por PENUELAS et al. (1993). Segundo esses autores, houve
decréscimo na massa foliar de 33% no pimentao e de 15% no feijoeiro. Neste, o
efeito da deficiéncia foi menos drastico, ¢ isso se deveu a contribui¢do da fixagao
bioldgica do N, sobre o ganho liquido de peso da matéria seca. Paralelamente a
reducdo do peso da matéria seca das folhas das plantas com deficiéncia de N,
ocorreram reducdes na area foliar total da planta, como verificado em trigo de
inverno (CAMPBELL et al., 1983), em pimentio (PENUELAS et al., 1993) e em
espinafre (EVANS e TERASHIMA, 1987, 1988; TERASHIMA e EVANS, 1988).

Além do crescimento, alguns parametros bioquimicos da planta também
podem ser alterados sob deficiéncia de N. Por exemplo, o teor de clorofila ¢
reduzido (WONG et al.,1985; EVANS ¢ TERASHIMA, 1987, 1988; KHAMIS et
al., 1990; SCHAFER e HEIM, 1992; HAK et al., 1993; PENUELAS et al., 1993).
O mesmo pode ocorrer com o teor de proteinas soliveis totais, dentre elas a
Rubisco (WONG et al., 1985; KHAMIS et al.,1990; SCHAFER e HEIM, 1992;
MAKINO et al, 1994; RIVIERE-ROLLAND et al., 1996). Essas alteracdes
resultam, em ultima instancia, na redugdo da taxa fotossintética por unidade de area
foliar (SAGE et al., 1987a) e da fotossintese total da planta, concorrendo para a
diminui¢do da produtividade desta (PENUELAS et al., 1993).

Durante a formacao dos nodulos e o estabelecimento da fixagao simbiotica
do N, as deficiéncias de NOs;™ e NH4' nos solos podem ser apontadas como
benéficas. Em feijoeiro, entretanto, € necessaria a sincronizagao entre o periodo de
diminuicdo do N nos cotilédones e o inicio da fixa¢do, podendo resultar em
sintomas de deficiéncia entre 15 e 20 dias apds a emergéncia das plantas
(HUNGRIA e NEVES, 1987; HUNGRIA et al., 1991). Isso decorre do fato de que
o nitrato ¢ um inibidor da nodula¢ao (GIBSON e HAPER, 1985). Porém, apesar de

a auséncia de nitrato no solo ser benéfica para a fixacao bioldgica, a sua auséncia



pode contribuir para a reducdo da produtividade em determinados gendtipos de

feijoeiro (HUNGRIA et al., 1991).

1.2. Efeito do fosforo

O P ¢ nutriente essencial para as plantas. Faz parte de diversos
componentes das células vivas, como fosfolipidios, proteinas fosforiladas,
nucleotideos etc. Além de ser componente estrutural e funcional da célula, esta
envolvido no crescimento (DIETZ ¢ FOYER, 1986; NAGANO e¢ ASHIHARA,
1993; USUDA, 1995), no metabolismo intermediario € no metabolismo
energético das células vivas (CLARKSON e HANSON, 1980; BIELISKE e
FERGUSON, 1983; NAGANO e ASHIHARA, 1993).

A quantidade de P na planta ¢ dependente da quantidade de fosforo
inorganico (Pi) contida na solu¢do do solo. Em razao do baixo teor de Pi nessa
solugdo, muitas plantas podem apresentar sintomas de deficiéncia de P (BIELISKI,
1973), que podem ser traduzidos em alteragdes diretas ou indiretas na fotossintese,
na respiracdo e no crescimento (USUDA e SHIMOGAWARA, 1991a, 1991b,
1992). Decréscimos na taxa de crescimento, via de regra, decorrem de reducoes na
expansao e no alongamento celular (RADIN e EIDENBOCK, 1984; RAO e TERRY,
1989), isso devido a diminui¢cdo na condutividade hidratulica da célula (RAO e
TERRY, 1989). Ademais, baixa disponibilidade de Pi na solucdo do solo pode,
também, limitar a sintese de ATP e a atividade da Rubisco, bem como influenciar o
sistema transportador triose fosfato/Pi (translocador triose-P/Pi) localizado na
membrana interna do cloroplasto (DIETZ e FOYER, 1986). Se a exportacdo de
triose-P for diminuida pela deficiéncia de Pi, podem ocorrer alteracdes na particao
de fotoassimilados, com aumento da sintese de amido cloroplastidico e diminuigao
na sintese de sacarose no citossol (FREDEEN et al., 1990). Como conseqiiéncia
final, observa-se, geralmente, reducdo na taxa fotossintética liquida da planta
(DIETZ e FOYER, 1986; CONROY et al., 1990; JACOB e LAWLOR, 1991, 1993;
PLESNICAR et al., 1994; SAWADA et al., 1995).

A deficiéncia de P pode também afetar indiretamente a fotossintese, pelas

alteracdes provocadas na area foliar e no teor de clorofilas e proteinas da planta.
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Sob deficiéncia de P, ¢ comum observar-se redugdo na area foliar (e.g., RAO e
TERRY, 1989; CONROY et al., 1990; JACOB e LAWLOR, 1991, 1993;
PLESNICAR et al., 1994; USUDA, 1995) e no teor de proteinas soluveis totais
(e.g., JACOB e LAWLOR, 1991). No entanto, as respostas dos teores de clorofila
a deficiéncia de P sdo contraditorias; eles podem ser incrementados, como
verificado por JACOB e LAWLOR (1991) em plantas de trigo e por RAO ¢
TERRY (1989) em beterraba-acucareira, ou reduzidos, conforme observado em
girassol por JACOB e LAWLOR (1991) e PLESNICAR et al. (1994) e em milho
por JACOB e LAWLOR (1991). Possivelmente, a area foliar da planta seja mais
sensivel a deficiéncia de P do que os teores de clorofilas e de proteinas.

Assim como de N, a deficiéncia de P exerce efeito pronunciado na
particdo de fotoassimilados (FREDEEN et al., 1989; CAKMAK et al., 1994).
Raizes de plantas de soja sob deficiéncia de P apresentaram taxa de crescimento
constante, apesar de as concentragdes de amido e aglcares terem sido inferiores
ou semelhantes as das plantas-controle (QIU e ISRAEL, 1992). Maior exportagao
de carboidratos para as raizes de plantas de milho deficientes de P foi observada
por ALVES et al. (1995), indicando que as raizes podem tornar-se mais
competitivas por fotoassimilados do que a parte aérea. Assim, o aumento da
relagdo entre a raiz e a parte aerea, em plantas deficientes de P, pode ser devido a
utilizagdo mais eficiente dos carboidratos pelas raizes (QIU e ISRAEL, 1992) ou

ao aumento da exportacdo de fotoassimilados para elas.

1.3. Efeito simultineo do nitrogénio e féosforo

Como se pode observar, N e P estdo intimamente envolvidos no
crescimento e metabolismo da planta e, dependendo do processo, podem interagir
em numerosos pontos. A assimilagcdo do N, por exemplo, ¢ alterada pela

deficiéncia de P. No minimo trés tipos de efeitos sao bem identificados em plantas
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sob esse tipo de estresse: primeiro, redugdo da absorcao de nitrato (RUFTY JR. et
al., 1989, 1991); segundo, reducdo na translocacdo de nitrato da raiz para a parte
aérea (RUFTY JR. et al., 1989); ¢ terceiro, aumento no teor de aminoacidos livres
(RUFTY JR. et al., 1993). Isso indica que a assimilagdo do N pela planta sob
deficiéncia de P seja, provavelmente, regulada por mecanismo sinalizado pela
disponibilidade de ATP (RUFTY JR. et al., 1993).
Outro processo que pode ser citado como exemplo de interacdo entre N e

P ¢ a fixagdo biologica do N,. A fixacdo do N, pela enzima nitrogenase requer
suprimento de energia (ATP) e de agentes redutores, tal como NAD(P)H
(DILWORTH, 1974), sendo necessarios, no minimo, 16 ATP por mol de N, fixado
(SALISBURY e ROSS, 1992). Desse modo, a deficiéncia de fosfato pode diminuir
a funcionalidade dos nodulos e o metabolismo da planta hospedeira (SA e ISRAEL,
1991). A fotossintese e a fixacao bioldgica de N, sdo processos interdependentes
(DEJONG e PHILLIPS, 1981). A sacarose sintetizada nas folhas ¢ translocada até
os nodulos via floema, provendo energia e esqueletos carbonicos necessarios a
fixacdo de N, a assimilacdo do amonio e a sintese de purinas (PATE, 1962).

Pode-se afirmar que, sob deficiéncia de P, ocorre decréscimo na taxa de
fotossintese liquida por unidade de area foliar (FREDEEN et al., 1989; QIU e
ISRAEL, 1992), na area foliar total da planta (RAO e TERRY, 1989) e no peso da
matéria seca dos nodulos em relacdo ao peso da matéria seca total da planta
(ISRAEL, 1987). Coletivamente, essas informagdes suportam a hipdtese de que a
deficiéncia de P pode reduzir o suprimento de fotoassimilados para o nddulo,
resultando em impacto negativo na fixagdo de N, no suprimento de esqueletos
carbOnicos e na energia necessaria ao processo de assimilagdo dos ions amonio
(SA e ISRAEL, 1995).

Assim, objetivou-se determinar os efeitos das deficiéncias isoladas ou
simultaneas de N e P sobre o crescimento, as taxas fotossintéticas, os teores
foliares de pigmentos, de Pi e de N total e as concentracdes de compostos

nitrogenados e de Pi no exsudato do xilema.



2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado e conduzido em casa de vegetacdo do
Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vicosa (UFV), no

periodo compreendido entre novembro de 1996 e janeiro de 1997.

2.1. Material vegetal e condicoes de cultivo

Sementes de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Negrito) foram
inicialmente tratadas com solucdo de etanol 70%, por 1 minuto e,
subseqiientemente, com solugdo 10~ kg L' de HgCl, por 3 minutos. Em seguida,
foram lavadas 5 vezes com agua destilada estéril e, finalmente, tratadas em
suspensio de 107 kg L™ do fungicida Benlate.

A semeadura foi realizada em areia grossa previamente lavada e
autoclavada. Aos 4 dias apos a emergéncia (DAE), as plantulas foram selecionadas
e transplantadas para caixas de isopor forradas com plastico transparente contendo
4,5 L de solugdo nutritiva (HOAGLAND e ARNON, 1950). Essa solugao foi
preparada com a metade da forca ionica original e mantida sob arejamento
continuo. As deficiéncias de N, P e de N e¢ P foram induzidas aos 10 DAE,

conforme as solugdes apresentadas no Quadro 1.



Quadro 1 - Composicao das solugdes nutritivas, adaptadas de HOAGLAND e

ARNON (1950)
Solugao-
Fonte Estoque Volume da Solugao-Estoque por L da Solu¢do Nutritiva
(mol m™)
Completa Def. N Def. P DefNeP
Ca(NO;), 10° 4,0 - 4,0 -
NH,NO; 10° 1,0 0,5 1,0 0,5
KNO; 10° 5,0 - 5,0 -
KH,PO4 10° 1,0 1,0 0,1 0,1
KCl 10° - 5,0 1,0 6,0
MgSO, 10° 2,0 2,0 2,0 2,0
CaClh 0,5x 10° - 4,0 - 4,0
Fe-EDTA 1,9 4,0 4,0 4,0 4,0
Micron.” - 4,0 4,0 4,0 4,0

Composigio da solugdo-estoque de micronutrientes: FsBO; (4,62 x 107 mol m) + ZnSO,
(7,65 x 10* mol ni® ) + CuSOy4 (3,20 x 10™* mol mi® ) + MnC}, (9,15x 10°
mol m?) e H,MoO, (1,85 x 10* mol m™).

As concentragdes finais de N e P nas solu¢des nutritivas foram de 7,5
mol m> de N e 0,5 mol m” de P, para os niveis adequados de NeP; e 0,5 mol
m> de N e 0,005 mol m° de P, respectivamente, para deficiéncias de N e P,
isoladas ou simultaneas. O pH da solu¢do nutritiva foi ajustado diariamente para
5,5, utilizando-se solu¢des de NaOH 0,1 mol m™ ou HCI 0,1 mol m>. As solugdes
nutritivas foram trocadas a cada cinco dias, sendo-lhes adicionados 2 mL de Fe-
EDTA a cada dois dias.

O controle fitossanitario preventivo de doencas radiculares foi realizado
com a adi¢io de uma suspensdo do fungicida Ridomil + Mancozeb 10 kg m” a

solugao nutritiva.
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2.2. Delineamento experimental

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em esquema
fatorial 2 x 2 (dois niveis de N e dois niveis de P), com cinco repeti¢des, sendo

cada unidade experimental constituida de uma planta por vaso.
2.3. Avaliacoes

As avaliagdes foram realizadas no Laboratério de Fisiologia Vegetal da
UFV ao final do experimento, quando as plantas apresentavam 28 DAE ou 18 dias

apo6s a indugdo de deficiéncia, conforme descrito nos topicos subseqiientes.

2.3.1. Taxa fotossintética liquida

A taxa fotossintética liquida (4) foi determinada no foliolo central do
primeiro trifélio completamente expandido, a partir do dpice da planta. Para tanto,
utilizou-se o analisador de gases a infravermelho, portatil, em sistema aberto
(LCA2, ADC, Hoddesdon, Reino Unido). As medigdes foram feitas a partir das 9 h,
a temperatura ambiente da casa de vegetacio (28-34°C), sob luz artificial
saturante de 800-850 pmol fotons m” s™', determinada a partir de uma curva de
irradiancia fixada com valores de fotossintese liquida, medida em diferentes

irradiancias.

2.3.2. Taxa fotossintética liquida maxima

A taxa fotossintética liquida maxima (Amax) fol determinada em discos
foliares de 10~ m’, retirados do mesmo foliolo utilizado para determinacio da
fotossintese liquida. Para tanto, utilizou-se o eletrodo de oxigénio de fase gasosa
(LD2, Hansatech, Norkfolk, Reino Unido), calibrado pela introdu¢do de volume
conhecido de Oy a 35 °C e sob irradidncia saturante (fornecida pela fonte LS2-

Hanstech, provida de lampada de halogénio de 100 w). A concentragdo de CO; na
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cAmara foi gerada por tampdo de carbonato/bicarbonato (I kmol ni’), conforme

recomendagdo de WALKER (1987).

2.3.3. Caracteristicas do crescimento

Inicialmente, registrou-se o nimero de folhas (NF). A seguir, as plantas
foram coletadas e seccionadas, separando-se foliolos, peciolos, caule e raizes.

A érea foliar total (AF) foi determinada por medidor de area foliar (Delta-
T Devices Ltd, Burwell, Cambridge, Inglaterra). A area foliar especifica total
(AFEY) foi estimada pela relagdo entre a area foliar e a massa seca dos foliolos. A
area foliar especifica determinada em disco (AFEd) foi estimada em discos
foliares de 10~ m’, secos em estufa, retirados do foliolo central do segundo
trifélio completamente expandido, a partir do dpice da planta, evitando-se a nervura
principal.

A massa seca de foliolos (MSF), peciolos (MSP), caules (MSC), raiz
(MSR), total da planta (MST) e discos foliares foi determinada apds secagem em

estufa com ventilagdo for¢ada a 70°C até peso constante.

2.3.4. Caracteristicas bioquimicas

2.3.4.1. Teor de pigmentos foliares

Os teores de clorofilas e carotendides foram determinados nos discos
foliares previamente utilizados para determinagdo de Ap., utilizando-se os

coeficientes de absorvancia molar, de acordo com equagdes propostas por

HENDRY e PRICE (1993).

2.3.4.2. Teor de fosforo inorganico foliar

Cerca de 5 x 107 m’ do tecido fresco do primeiro e do ultimo trifdlio
completamente expandidos, a partir do apice da planta, foram conservados em

frascos de vidro contendo 2 mL de é4cido perclérico (0,2 x 10° mol ni’) e
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armazenados & temperatura de -20°C. A extragdo do Pi foi realizada conforme
recomendacao de SMILLE e KROTKOV (1960), modificada por HOGUE et al.
(1970). Amostras previamente guardadas foram descongeladas e transferidas para
graal. Foi feita a lavagem do recipiente que continha a amostra com 1 mL de &cido
perclorico, na mesma concentragao utilizada na conservagdo. As amostras foram
maceradas ap6s a adi¢do de areia fina lavada. O macerado obtido foi transferido
para tubos de centrifuga, usando-se mais 4 mL de acido perclérico. Apds a
centrifugacdo a 3.000 g por 10 minutos, o sobrenadante foi filtrado em papel-filtro
e transferido para um baldo volumétrico de 25 mL. O residuo foi ressuspendido e
centrifugado, utilizando-se 5 mL de &4cido perclorico para as transferéncias e
lavagens. Essa operacdo foi repetida por mais uma vez e o volume do baldo,
completado com acido perclérico para 25 mL. Esse extrato foi armazenado em
congelador (-ZOOC) para posterior determinagao de Pi. A concentragao de P no
extrato foi determinada por meio da redugdo de fosfomolibdato com acido
ascorbico a partir da curva-padrio, utilizando-se KH,PO4, numa variagao de 0 a 2,5

Mg de P por mL, conforme recomendagdo de BRAGA e DEFELIPO (1974).

2.3.4.3. Teor de nitrogénio total foliar

A determinacdo do teor de N total foi realizada conforme sugerido por
LANG (1958). Cerca de 2,5 x 10 m” do tecido vegetal do primeiro e do ultimo
trifélio completamente expandidos, a partir do 4pice da planta, foram secos em
estufa com ventilagdo forcada a 700C, moidos e digeridos com H,SO, e,
subseqiientemente, oxidados com agua oxigenada. O volume do extrato obtido foi
completado para 50 mL com &agua destilada e deionizada. A uma amostra desse
volume, adicionou-se o reativo de Nessler, e a absorvancia foi lida a 420 nm. A
concentracdo de N foi quantificada a partir da curva-padrao estabelecida com

sulfato de amonio, numa variacao de 10 a 50 pg de N por mL.

2.3.4.4. Concentracoes de nitrogénio (aminoacidos, ureideos e nitrato) e de

fosforo inorganico no exsudato do xilema
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A coleta de exsudato do xilema para determinagcdo da concentracdo dos
compostos nitrogenados e de Pi foi realizada ap6s a excisdo das plantas
imediatamente acima do no cotiledonar. O periodo mais adequado para a coleta foi
determinado em testes preliminares e estabelecido entre 12 e 13 horas. A coleta
foi realizada com o auxilio de uma micropipeta, descartando-se o volume coletado
no primeiro minuto, a fim de evitar-se possivel contaminagdo da seiva com
substancias contidas no suco das células rompidas durante a excisdo. O volume
coletado foi transferido para frascos de vidro previamente mantidos a (’C e,
depois, armazenados a -20°C. No momento das analises, o exsudato foi
descongelado e diluido com agua destilada deionizada.

A concentracdo de aminoacidos totais (N-aminoacidico) foi determinada
pela reagdo colorimétrica com ninidrina, a partir da curva-padrdo obtida pela
mistura eqliimolecular de arginina, glicina, glutamato e fenilalanina, numa variagao
de 0 a 400 pmoles por mL, conforme sugerido por YEMM e COCKING (1955). A
concentracao de ureideos, acido alantdico e alantoina foi determinada a partir de
curva-padrdao de alantoina, numa variacdo de 0 a 37,5 pmoles por mL, conforme
recomendaram VOGELS e VAN DER DRIFT (1970). A concentracdo de nitrato foi
determinada, a partir de curva-padrao estabelecida com nitrato de potdssio, numa
variagdo de 0 a 60 pmoles por mL, conforme sugerido po CATALDO et al. (1975).
A concentracao de Pi foi determinada pela reducao de fosfomolibdato com acido
ascorbico, via curva-padrao de KH,POy4, numa variacdo de 0 a 2,5 g de P por mL,

segundo sugestdes de BRAGA e DEFELIPO (1974).

2.4. Analises estatisticas

Para a analise de variancia, utilizaram-se o Sistema para Analise

Estatisticas e Genéticas (SAEG) criado pela UFV e o Sistema Estatistico (ESTAT)
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desenvolvido pela UNESP. O teste F a 1 e 5% de significancia foi empregado na
analise de variancia, sendo considerado conclusivo nos contrastes entre duas

médias.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito isolado ou simultineo das deficiéncias de nitrogénio e fosforo

sobre o crescimento

Como se pode observar no Quadro 2, em niveis adequados de N e P as
plantas apresentaram maior NF e AF do que as plantas cultivadas sob deficiéncias
de N ou P. O NF e AF das plantas sob deficiéncia de N e P nao diferiram dos
daquelas cultivadas com deficiéncia de N ou P.

A darea foliar especifica total ndo foi afetada pelas deficiéncias de N e,
ou, P (Quadrol). No entanto, houve aumento em AFEd sob deficiéncia de N e,
reducdo sob deficiéncia de P, em comparagdo com os niveis adequados de N e P
(Quadro 2). A reducdao em AFEd sob deficiéncia de P foi atribuida ao aumento do
teor de compostos organicos por RADIN e EIDENBOCK (1986) e CAKMAK et
al. (1994), preferencialmente na forma de amido, que reflete redugdo na atividade
dos drenos. Folhas menores, verde-escuras e mais espessas foram observadas nas
plantas deficientes de P no experimento deste estudo e também em plantas de
beterraba-agucareira sob deficiéncia desse mesmo elemento (RAO e TERRY,
1989). Provavelmente, a redugdo na AFEd, detectada sob deficiéncia de P,
estivesse relacionada com o possivel aumento de espessura da folha ou com o
aumento do nimero de células por unidade de area foliar, & semelhanga do que

observaram JACOB e LAWLOR (1991) em folhas de girassol.
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Quadro 2 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre
nuamero de folhas por planta (NF), area foliar por planta (AF), area
foliar especifica total (AFEt) e area foliar especifica determinada em
disco foliar (AFEd) do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) aos 18 dias
apo6s a indugdo de deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N NF AF AFEt AFEd

(mol m™) - (n’) (" kg') (" kg')
0,5 (adeq) 7,5(adeq) 254Aa 0,37 A a 44,09 4299 B a
0,5 (adeq) 0,5 (def) 94 Ba 0,09B a 51,73 4545 A a
0,005 (def) 7,5(adeq) 9,8 Ab 0,I0AD 50,35 37,44BDb
0,005 (def) 0,5 (def) 84 Aa 0,09A a 50,96 4490 A a
. 75 (adeq) 176 023 4791 4421
. 0,5 (def) 8,9 0,09 50,66 41,17
0,5 (adeq) - 17,4 0,23 47,22 40,22
0,005 (def) - 9,1 0,09 51,34 45,17

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maidsculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
minusculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

No que diz respeito a MSF, MSP, MSC e MST, os resultados do Quadro 3
indicam reducao similar dessas caracteristicas, sob deficiéncia de N ou P, em
comparagdo com os niveis adequados de N e P. Apesar dessas variagdes, a MSR
ndo foi afetada por nenhuma das deficiéncias aplicadas (Quadro 3). Observa-se
ainda, no Quadro 3, que sob deficiéncias de N ou P ocorreram redugdes similares
na relacdo entre a massa seca da parte aérea e a da raiz (PaR) das plantas, em
comparacgao com aquelas cultivadas com niveis adequados de N e P, ndo havendo,
entretanto, diferencas nessa relacao entre a deficiéncia de N ou P ¢ a deficiéncia de

NeP.
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Quadro 3 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre massa
seca dos foliolos (MSF), dos peciolos (MSP), dos caules (MSC), da
raiz (MSR), do total (MST) e da relagdo entre a massa seca da parte
aérea ¢ a massa seca da raiz (PaR) do feijoeiro (Phaseolus vulgaris
L.) aos 18 dias apos a indugao de deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N MSF MSP MSC MSR MST PaR
(mol ) ) © © © © -

0,5 (adeq) 7,5(adeq) 840Aa 1,80Aa 400Aa 290 1730 Aa 4,63 Aa
0,5 (adeq) 0,5 (def) 1,70Ba 050Ba 1,70Ba 2,70 6,50 Ba 1,56 Ba
0,005 (def) 7,5 (adeq) 2,00Ab 0,60Ab 2,00ADb 3,30 8,00 Ab 1,39 Ab
0,005 (def) 0,5 (def) 1,L70Aa 040Aa 190Aa 3,10 6,80 Aa 1,39 Aa

. 7,5 (adeq) 5,20 1,20 3,00 3,10 12,70 3,01
. 0,5 (def) 1,70 0,40 1,80 2,60 6,70 1,48
0,5 (adeq) - 5,10 1,10 2,90 3,40 11,90 3,09
0,005 (def) - 1,90 0,50 1,90 2,90 7,40 1,39

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maitsculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
minusculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

Sob deficiéncia de N, ¢ comum as plantas apresentarem aumento da
alocagdio de assimilados para as raizes (PENUELAS et al., 1993), o que resulta em
redu¢do na relagao parte area/raiz. No presente estudo, em particular, as plantas sob
deficiéncia nutricional ndo apresentaram aumento de MSR. Portanto, as diferencas
encontradas em PaR (Quadro 3) podem ser atribuidas somente a redu¢do na massa
seca da parte aérea da planta, como conseqiiéncia da queda do seu crescimento. A
reducdo na massa seca da parte aérea sob deficiéncia de P foi também observada
em plantas de feijao (CAKMAK et al., 1994) e de soja (MARTINEZ et al., 1993a).

Em alguns casos, verificou-se, concomitantemente, aumento de MSR sob
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deficiéncia de P (ISRAEL e RUFTY JR., 1988; RUFTY JR. et al., 1990), enquanto
noutros a MSR permaneceu inalterada (CAKMAK et al., 1994; GUIDI et al., 1994).

3.2. Efeito isolado ou simultineo das deficiéncias de nitrogénio e fésforo
sobre os teores foliares de pigmentos, fosforo inorganico e nitrogénio

total

Como se pode observar no Quadro 4, a deficiéncia de N causou
decréscimos nos teores de Cl a e Cl (a+b), em comparagao com os teores foliares
das plantas cultivadas em niveis adequados de N e P. Os teores de Cl a e Cl (a+b)
sob deficiéncia de N e P se mostraram reduzidos quando comparados com os
apresentados sob deficiéncia de P. Redugdes nos teores de Cl (a+b) sob
deficiéncia de N sdo comumente relatadas (WONG et al., 1985; PENUELAS,
1993; LOPEZ-CANTARERO e ROMERO, 1994; HAK et al., 1993; SCHAFER e
HEIM, 1992; ROBINSON, 1996). Apesar de as plantas sob deficiéncia de P ndo
terem apresentado redugdo no teor de Cl (a+b), plantas de girassol e de milho
exibiram decréscimos nos teores desses pigmentos (JACOB e LAWLOR, 1991;
USUDA, 1995) ou aumentos, conforme observado em plantas de trigo e de
beterraba-agucareira (RAO ¢ TERRY, 1989).

O teor de clorofila b e a razdo clorofila a/b ndao foram alterados pelas
deficiéncias de N e, ou, P. Entretanto, em alguns trabalhos, tém-se relatado
aumento na razao Cl a/b, tanto sob deficiéncia de N (LICHTENTHALER e
RINDERLE, 1988) quanto de P (CONROY et al., 1986).

O teor de carotendides por unidade de area foliar no primeiro trifélio
completamente expandido, a partir do apice da planta, foi também reduzido sob
nivel deficiente de N quando comparado com o teor desses compostos sob nivel
adequado de N (Quadro 4). Essa reducao foi independente do nivel de P da solugao
de cultivo, indicando que a deficiéncia de N pode inibir a biossintese de

carotendides. Resultados semelhantes foram observados por HAK et al. (1993).
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Quadro 4 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre o teor
foliar de clorofila a (CI a), clorofila (Cl b) e clorofilas totais [CI]
(a+b)], sobre a razao clorofila a/b [Cl (a/b)] e sobre o teor foliar de
carotenoides (Car) no primeiro trifélio completamente expandido, a
partir do &pice do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) aos 18 dias apos a
indugdo de deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N Cla Clb Cl(a+b) Cl(a/b) Car
(mol ) (mmol i) (mmol m”) ~ (mmol m”) (mmol m'”)

0,5 (adeq) 7,5 (adeq) 029Aa 0,11 040 Aa 2,63 0,10
0,5 (adeq) 0,5 (def) 0,15Bb 0,09 02I1Bb 236 0,02
0,005 (def) 7,5 (adeq) 029 Aa 0,09 040 Aa 2,58 0,12
0,005 (def) 0,5 (def) 021Ba 0,11 032Ba 242 0,05
. 75(adeq) 029 011 040 267  Olla
. 0,5 (def) 0,18 0,06 0,26 2,48 0,03 b
0,5 (adeq) 0,22 0,11 0,31 2,60 0,01
0,005 (def) 0,25 0,11 0,36 2,24 0,08

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maiudsculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
mindsculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

Os teores médios de Pi no primeiro (PiTN) e ultimo (PiTV) trifélios
apresentaram comportamento semelhante, ou seja, sob deficiéncia de N houve
aumento nos teores de Pi e redugdo nos teores desse elemento sob deficiéncia de
P, em relagdo aos niveis adequados de N e P. Sob deficiéncias de N e P também
ocorreram reducoes nos teores de PiTN e PiTV, em comparagdo com os teores das
plantas cultivadas sob deficiéncia de N. Entretanto, tais reducdes foram
significativas somente para o teor de PiITN (Quadro 5). Segundo BIELISKI (1973)
e BIELISKI e FERGUNSON (1983), Pi ¢ a fragao de P na planta que mais se altera

em quantidade e propor¢do, em razao do suprimento externo de P a planta.
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Portanto, em condi¢ao de deficiéncia de P, ocorre diminui¢dao no teor de Pi no
tecido foliar (JACOB e LAWLOR, 1991; NAGANO e ASHIHARA, 1993;
PLESNICAR et al.,1994; USUDA, 1995).

Plantas sob deficiéncia de N apresentaram decréscimo no teor de NTN e,
sob deficiéncia de P, acréscimo, em comparacdo com o teor obtido nos niveis
adequados de N e P (Quadro 5). O aumento do teor de NTN nas plantas sob
deficiéncia de P pode, provavelmente, ser explicado pelo efeito da concentracao do
nutriente no tecido foliar, como conseqiiéncia da reducio da MSF e AF. A
deficiéncia de N reduziu o teor de NTV das plantas, independentemente do nivel de
P da solugdo nutritiva (Quadro 5). Reducao no teor de N total foliar nas plantas
deficientes de N reflete, provavelmente, reducdo no teor de proteinas, a
semelhanca do observado por SAGE et al. (1987a), TERASHIMA e EVANS
(1988), SCHAFER e HEIM (1992) e PAUL e DRISCOLL (1997).

Aos 6 dias apos a inducdo da deficiéncia nutricional, as plantas sob
deficiéncia de N e, ou, P ja apresentavam sintoma de clorose no trifélio mais
velho. No final do experimento, 18 dias apds a inducdo da deficiéncia ou 28 DAE, a
clorose era generalizada, havendo, ainda, queda dos trifélios mais velhos, o que
indica sintomas de senescéncia precoce, mais intensos nas plantas sob deficiéncias
de N e de N e P. O teor de Pi no primeiro trifélio completamente expandido, a
partir do 4pice, foi sempre superior ao do Ultimo trifélio (Quadro 5). Nos niveis
adequados de N e P e de deficiéncias de N, de P e de N e P, a redugdo do teor de Pi
no ultimo trifélio completamente expandido a partir do 4pice, em relacdo ao
primeiro, foi cerca de 19, 29, 39 e 50%, respectivamente. Essa reducdo pode ter
sido devida a translocacdo de Pi das partes velhas para as mais novas da planta e
intensificada pela deficiéncia de P, conforme verificado por MARTINEZ et al.
(1993b) em plantas de soja. Comparando também os teores de NTN e NTV,
verificou-se que este apresentou reducdo no teor de N em relagdo ao primeiro, nos
niveis adequados de N e P e de deficiéncias de N e, ou, P (Quadro 5). Esse
decréscimo foi intensificado pela deficiéncia de N e de N e P, podendo ter sido
também ocasionado pelo sombreamento das folhas mais velhas e pela
retranslocacdao do N das partes mais velhas para as mais novas da planta, conforme

verificado por HIROSE e WERGER (1987). Tudo indica que a longevidade da folha
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esteja correlacionada com o seu teor de N (LYNCH e RODRIGUEZ, 1994).
Segundo THOMAS e STODDAT (1980), o drecréscimo nos teores de N e
proteinas totais ocorre naturalmente com a maturagdo das folhas e ¢ acelerado com

a restricao do suprimento de N.

Quadro 5 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre o teor
foliar de N total (NTN) e de Pi (PiTN) no primeiro e ultimo (NTV)
(PiTV) trifélios completamente expandidos, a partir do apice do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) aos 18 dias apos a indugdo de
deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N PiTN PiTV NTN NTV
(mol m) (mmolm?)  (mmolm?)  (mmolm?)  (mmolm?)
0,5 (adeq) 7,5 (adeq) 0,72 A a 0,58 B a 1232 Aa 6,65
0,5 (adeq) 0,5 (def) 1,16 Ba 0,83 Aa 7,20 Ba 1,89
0,005 (def) 7,5 (adeq) 0,14Ab 0,08 Ab 15,84 Ab 6,46

0,005 (def) 0.5 (def) 0,14 Ab 0,0l Ab 626 Ba 1,59

. 7,5 (adeq) 0,42 0,33 14,08 6,56 a
. 0,5 (def) 0,65 0,45 6,73 1,74 b
0,5 (adeq) - 0,94 0,70 9,76 4,27
0,005 (def) - 0,14 0,01 11,05 4,03

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maidsculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
minusculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.
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3.3. Efeito isolado ou simultineo das deficiéncias de nitrogénio e fosforo

sobre os componentes da seiva do xilema

Observa-se, no Quadro 6, que o nivel deficiente de P causou reducao na
concentragdo de aminodcidos totais na seiva do xilema das plantas, em comparagao
com o nivel adequado de P. Esse decréscimo foi independente do nivel de N,
podendo ter sido causado pela diminuicdo da disponibilidade de energia para a
reducdo do nitrato ou diminui¢do da disponibilidade de esqueletos carbonicos,
necessarios para a posterior assimilagdo dos ions amoénio. Plantas de Nicotiana
tabacum L., cultivadas com restricio de P na solucdo nutritiva, apresentaram
redu¢ao no teor de aminoacidos no sistema radicular (RUFTY JR. et al., 1990).

No feijoeiro, as principais formas de transloca¢do de compostos oriundos
da fixag¢do biologica do N sao, segundo PEOPLES et al. (1989), os ureideos
(acido alantdico e alantoina). Portanto, as concentragdes desses compostos na
seiva do xilema dao idéia do processo de fixagdo simbiotica. Observa-se ainda, no
Quadro 6, que a deficiéncia de N estimulou a fixa¢ao simbidtica do N,, estimada
pela concentragdo de ureideos, em comparacao com os niveis adequados de N e P.
Na deficiéncia de N, a concentragao deste na solucao nutritiva foi cerca de 0,5 mol
m”~ (N-NO;3"). Uma vez que o N-NOs™ é tido como inibidor da nodulagio (CHO e
HARPER, 1991a, 1991b), a baixa concentragao desse nutriente pode ter favorecido
a nodulagao e a fixagdo simbidtica do N,. No entanto, sob deficiéncias de N e P,
apesar do baixo nivel de NOs', o teor de P na planta estaria restringindo a fixagao
simbiotica do N, a semelhanca do verificado por ISRAEL et al. (1987) e YAHIYA
et al. (1995), considerando-se que para a maximizagao da fixacdo simbiotica sdo
necessarios restricdo no fornecimento de N e nivel adequado de P na solucao

nutritiva.
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Quadro 6 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre as
concentragdes de aminacidos totais (AAX), de ureideos (URX), de
nitrato (NIX) e de Pi (PiX) do xilema do feijoeiro (Phaseolus
vulgaris L.) aos 18 dias ap6s a inducao de deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N AAX URX NIX PiX

(mol m®) (mmol m°h™") (mmol m’h™)  (mmol m”h")  (mmol m> h™)
0,5 (adeq) 7,5 (adeq) 33,07 9,04 Ba 14,74 A a 3135Aa
0,5 (adeq) 0,5 (def) 32,99 16,17 A a 0,08 Ba 7,01 Ba
0,005 (def) 7,5 (adeq) 16,64 921 Aa 6,87 Ab 1,I5 Ab
0,005 (def) 0,5 (def) 12,25 6,28 BD 0,03 Ba 1,10 Bb
. 75 (adeq) 2486 913 1081 1625
. 0,5 (def) 22,62 11,22 0,06 4,06
0,5 (adeq) ° 33,03 a 12,61 7,41 19,18
0,005 (def) - 14,44 b 7,75 3,45 1,12

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maiusculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
mindsculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

As maiores concentragdes de nitrato na seiva do xilema foram obtidas
quando os niveis de N e P foram adequados, seguidas pelas deficiéncias de P, de N
e de N e P (Quadro 6). A diminuicao da concentracdo de NIX nas plantas sob
deficiéncias de N e de N e P foi devida ao fornecimento de baixo nivel de NO3;™ na
solucdo nutritiva. Decréscimos na concentragdo de NIX em plantas sob deficiéncia
de P, a exemplo do que foi observado em soja por RUFTY JR. et al. (1993),
parecem ser decorrentes da redu¢do na absor¢do de NOj; ou de inibicdo de sua
translocacdo da raiz para a parte aérea. Tem-se proposto que os teores de
carboidratos na seiva do floema podem regular a absorcdo do NOj;. Assim, €
possivel que a reducdo na absor¢do desse elemento sob deficiéncia de P seja

devida, também, a reducdo na produgdo de fotoassimilados pela parte aérea da
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planta. Desde que ocorra decréscimo na translocacdo de NOj3™ para a parte aérea,
poderia ocorrer limitagdo da sintese de proteinas (RUFTY JR. et al., 1990). A
deficiéncia de P imposta as plantas nao resultou em decréscimo em NTN (Quadro
5). Acredita-se, entdo, que ndo tenha ocorrido limitacdo de N nessa folha, devido a
retranslocacdo das partes mais velhas para as mais novas, de modo a garantir a
sintese protéica.

Apesar de a concentracdo de N na forma de ureideos (Quadro 6) na seiva
do xilema ser alta, o teor de NTN de plantas cultivadas sob deficiéncia de N foi
baixo quando comparado com o teor de plantas cultivadas sob niveis adequados de
N e P (Quadro 5). Isso indica que o N, na forma de ureideos e oriundo da fixagao
simbiotica do Ny, ndo foi alocado para o tecido foliar. Tem sido demonstrado que
caules e peciolos de leguminosas acumulam alta concentracdo de N na forma de
ureideos durante os estadios iniciais de formagao das sementes (STREETER, 1979;
WAREMBOURG e FERNANDES, 1985). Posteriormente, ocorre exportacao
desses compostos para as sementes em desenvolvimento (WAREMBOURG e
FERNANDES, 1985). De fato, as plantas sob deficiéncia de N se encontravam em
pleno florescimento e inicio de formacdo das vagens. Além disso, ¢ importante
ressaltar que a fixacdo do N, aumenta exponencialmente no estddio R-2 (da
formacao da primeira flor até o pleno florescimento da planta) e depende do nivel
de nitrato no meio externo (NELSON et al., 1984). Portanto, a alta concentragao
de URX das plantas sob deficiéncia de N pode ser justificada pela fixacdo
simbiotica e pelo estadio de desenvolvimento em que elas se encontravam.

Conforme se pode observar no Quadro 6, plantas supridas com niveis
adequados de N e P apresentaram maior concentragdo de PiX, seguidas pelas
plantas sob deficiéncias de N, de P e de N e P. O decréscimo na concentragdo em
PiX, sob deficiéncia de N, pode ser devido a reducao na area foliar da planta, que
resultaria em menor requerimento de P, elevagcdo do teor de Pi no tecido foliar,
retranslocacdo intensa de P das folhas mais velhas para as mais novas e senescéncia

precoce causada pela deficiéncia de N.

25



3.4. Efeito isolado ou simultineo das deficiéncias de nitrogénio e fosforo
sobre a taxa fotossintética liquida e a taxa fotossintética liquida

maxima

Plantas supridas com niveis adequados de N e P apresentaram maiores
valores de A, quando comparadas com aquelas sob deficiéncias de N ou P. Além
disso, ndo houve diferencas em 4 entre plantas sob deficiéncias de N,dePede N e
P (Quadro 7). Redugdo em A4 sob deficiéncia de N tem sido freqiientemente
observada (LONGSTRETH e NOBEL, 1980; HIROSE ¢ WERGER, 1987; TAN e
HOGAN, 1995; PAUL e DRISCOLL, 1997), bem como sob deficiéncia de P
(LONGSTRETH e NOBEL, 1980; CONROY et al., 1986; DIETZ ¢ FOYER, 1986;
RAO et al., 1986; RAO e TERRY, 1989; CONROY et al., 1990; PLESNICAR et
al.,1994; HAUSCHILD et al., 1986).

Sob deficiéncias de N ou P também ocorreram decréscimos em A4,,,, das
plantas, em relagdo aos niveis adequados de N e P. Nao houve diferengas entre
Amax das plantas sob deficiéncias de N e, ou, P (Quadro 7). Redugdo em 4,,,, das
plantas também foi observada sob deficiéncia de N por SCHAFER e HEIM (1992)
e deficiéncia de P por JACOB e LAWLOR (1991) e PLESNICAR et al. (1994).

A taxa fotossintética liquida maxima foi estimada sob concentragdo de CO;
saturante e, conseqiientemente, sem efeito de limitacao estomatica, o que poderia
impedir a maximizacao a fotossintese. A razdo Am.x/A da uma idéia da ocorréncia
desse tipo de limitacao da fotossintese (Quadro 7). Uma vez que ndo houve efeito
das deficiéncias sobre essa razdo, pode-se relatar que a fotossintese foi reduzida,
fundamentalmente, por limitagdes ndo-estomaticas.

Os decréscimos em A € Amax sob a deficiéncia de N poderiam ter sido
ocasionados, em parte, pelas reducdes nos teores foliares de N total e clorofilas
(Quadros 4 e 5). E possivel que as plantas nessa condigdo tenham apresentado
reducdo na sintese de proteinas como a Rubisco ou de outras proteinas
relacionadas com o ciclo de Calvin, a semelhanca do que foi observado por
LONGSTRETH e NOBEL (1980) ¢ MAKINO et al. (1994), assim como
diminuicao na eficiéncia da absor¢do de energia luminosa. Sob deficiéncia de P, os

decréscimos em A4 € Amax podem ter sido causados, dentre outros fatores, pela
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reducao no teor foliar de Pi (Quadro 5). Sob deficiéncia de N e P, as redugdes nas
taxas fotossintéticas poderiam ser relacionadas, em parte, com os decrécimos nos
teores foliares de clorofilas e N total, assim como pela redugao no teor foliar de
Pi. Apesar disso, o efeito da deficiéncia de N e P sobre 4 e Amax foi similar ao das

deficiéncias de N ou P.

Quadro 7 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre a taxa
fotossintética liquida (A4), a taxa fotossintética liquida méxima (Amax) €
a 1azdo Amax/A do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.) aos 18 dias apos a
indugdo de deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N A Amax Amar/A4
mol m® (umol CO, m?s™")  (umol O, m™s™) -
0,5 (adeq) 7,5 (adeq) 1524 A a 33,02 Aa 2,18
0,5 (adeq) 0,5 (def) 6,68 Ba 13,71 Ba 2,41
0,005 (def) 7,5 (adeq) 8,03 Ab 13,55 Ab 1,69
0,005 (def) 0,5 (def) 6,35 Aa 13,72 A a 2,19
. 75 (adeq) 1163 232 193
. 0,5 (def) 6,51 13,71 2,30
0,5 (adeq) * 10,96 23,37 2,29
0,005 (def) - 7,19 13,63 1,94

Para um mesmo nivel de P, as comparagoes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maidsculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
minusculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

Nas plantas sob deficiéncias de N, de P e de N e P, as redugdes em AF

(Quadro 2) foram, em média, de 76%; em A4 (Quadro 7), de 54%; e em Apax
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(Quadro 7), de 59%. Isso demonstra declinio mais acentuado da expansao foliar do
que das taxas fotossintéticas por unidade de area foliar, a semelhang¢a do verificado
por KHAMIS et al. (1990) e RAO e TERRY (1989), em plantas de milho e de
beterraba-acucareira sob deficiéncia de N ou P, respectivamente, contribuindo

para a reducao da fotossintese total da planta e, conseqiientemente, da produgao.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Foi realizado um estudo para determinar os efeitos das deficiéncias isoladas
ou simultaneas de N e P sobre o crescimento; os teores foliares de pigmentos, de
Pi e de N total; as concentracdes de compostos nitrogenados e de Pi no exsudato
do xilema; e as taxas fotossintéticas do feijoeiro (Phaseolus vulgaris), aos 18 dias
ap6s a indugdo da deficiéncia nutricional. Para tal, sementes de feijoeiro foram
germinadas em areia e transplantadas para caixas contendo solu¢do nutritiva
completa, com meia-forga até 10 dias apos a emergéncia. Posteriormente, foram
fornecidas solugdes nutritivas contendo 7,5 mol m° de Ne 0,5 mol m” deP,
para os niveis adequados de Ne P, e 0,5 mol m> deNe 0,005 mol m™ de P nos
tratamentos sob deficiéncia desses elementos. Foram verificadas redugdes no
numero de folhas; na area foliar; na massa seca dos peciolos, foliolos, caules e
total da planta; na taxa fotossintética liquida; e na taxa fotossintética liquida
maxima, sob deficiéncias de N, de P e de N e P. Os teores foliares de clorofila a,
clorofilas totais e N total foram reduzidos diante da deficiéncia de N ¢ de N ¢ P,
assim como o teor foliar de Pi também o foi perante a deficiéncia de P e de N e P.
Os teores de N total e Pi foram reduzidos do primeiro para o ultimo trif6lio
completamente expandido, a partir do &pice da planta, independentemente dos
niveis de N e P. Com relacgdo a seiva do xilema, houve aumento na concentragao de
ureideos sob deficiéncia de N e reducdo na concentragdo de nitrato sob deficiéncia

de N e de N e P. A deficiéncia de P reduziu as concentragdes de nitrato e
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aminoacidos totais na seiva do xilema. As redugdes das taxas de fotossinteses
liquida e liquida maxima foram semelhantes nas plantas submetidas a quaisquer
tratamentos de deficiéncia nutricional. As reducdes na area foliar total das plantas
sob deficiéncias, no entanto, foram mais acentuadas do que as observadas nas taxas

fotossintéticas.
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CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DA CINETICA DE EMISSAO DA FLUORESCENCIA
RAPIDA E DA FOTOSSINTESE DO FEIJOEIRO (Phaseolus vulgaris L.)
SOB DEFICIENCIA ISOLADA OU SIMULTANEA
DE NITROGENIO E FOSFORO

1. INTRODUCAO

1.1. Efeito do nitrogénio

Estudos tém evidenciado forte correlagdo positiva entre o teor de N da
folha e a sua taxa fotossintética (EVANS, 1983, 1986; MAKINO et al., 1984). Nao
esta bem claro, porém, como N ¢ utilizado na sintese dos componentes do aparelho
fotossintético (SAGE e PEARCY, 1987b). Sob deficiéncia de N, o aparelho
fotossintético pode ser afetado de diversos modos. Em espinafre, EVANS e
TERASHIMA (1987, 1988) e TERASHIMA e EVANS (1988) verificaram reducao
na quantidade de tilacdides por unidade de area foliar, ndo observando, entretanto,
alteracdes nas propriedades das membranas. A quantidade de N alocada para as
membranas dos tilacéides (cerca de 24% do N foliar) foi independente do nivel de
N fornecido na solugdo nutritiva (EVANS e TERASHIMA, 1987; TERASHIMA ¢

EVANS, 1988). Em diversas espécies de plantas sob deficiéncia de N, o teor de
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clorofila por unidade de éarea foliar mostrou-se reduzido (EVANS e TERASHIMA,
1987, 1988; TERASHIMA e EVANS, 1988; KHAMIS et al., 1990; PENUELAS et
al., 1993). Verificaram-se, também, acentuadas redu¢des no giro € no teor de
proteinas solaveis totais (SAGE et al., 1987c; SCHAFER e HEIM, 1992). Segundo
EVANS (1989), plantas submetidas a deficiéncia de N apresentaram decréscimo no
teor de proteinas do ciclo de Calvin especialmente no teor da enzima Rubisco
(LONGSTRETH e NOBEL, 1980; SAGE et al., 1987c; HAK e NATR, 1987;
MAKINO et al., 1994). Coletivamente, essas alteragdes podem prejudicar as etapas
fotoquimica e bioquimica da fotossintese. Entretanto, em plantulas de Pinus
banksiana (TAN e HOGAN, 1995) e em plantas de ervilha e de trigo (MAKINO e
OSMOND, 1991) sob deficiéncia de N, a capacidade de carboxilacdo mostrou-se
mais prejudicada do que o transporte eletronico e a fotofosforilagao. Isso se deve,
possivelmente, a maior mobilidade relativa das proteinas do ciclo de Calvin em
relagdo as proteinas dos tilacoides envolvidas no transporte eletronico, as quais
estdo freqiientemente ligadas as membranas (EVANS, 1989).
Os valores das fluorescéncias inicial (Fp), maxima (F,) e variavel (F,=F,,-
Fo) e da razdo F,/F, sdo obtidos na “fase rdpida” da cinética de emissdo de
fluorescéncia (BOLHAR-NORDENKAMPF e¢ OQUIST, 1993). A F, pode ser
definida como a intensidade da fluorescéncia quando todos os centros de reagdo do
fotossistema II estdo abertos, sendo gerada pela perda de energia de excitacdo
através das moléculas de clorofila do sistema antena do fotossistema II (KRAUSE
e WEISS, 1991). A E, ¢ atingida quando todos os centros de reagdo se tornam
fechados (SMILLIE e HETHERINGTON, 1983), ou seja, quando o estoque de
plastoquinonas se encontra reduzido (VERNOTTE et al., 1979). A razdo E/F,
indica a eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (KRAUSE e WEISS, 1991).
Alteracdes observadas em Fy, F,, Fy, e F,/F,,, podem indicar variagdes na capacidade
fotossintética da planta, permitindo sua utilizacdo na avaliagdo do efeito das
deficiéncias nutricionais sobre a fotossintese (HAK et al., 1993). Plantas
deficientes de N, por exemplo, apresentam freqiientemente alteracdes nesses
parametros (KHAMIS et al., 1990).
O efeito da deficiéncia de N sobre as trocas gasosas da folha também tem

sido pesquisado. Estudos conduzidos por TAN e HOGAN (1995) evidenciaram que
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a condutancia estomatica (gs) ndo contribuiu para a redugdo na taxa fotossintética
das plantas sob deficiéncia de N. Entretanto, folhas deficientes de N apresentam
decréscimo em gs ¢ aumento na resisténcia mesofilica ao CO,, conforme
observado por RADIN e ACKERSON (1981), WONG et al. (1985) e HAK ¢ NATR
(1987). O aumento da resisténcia a difusdo do CO, na fase liquida sob deficiéncia
de N também pode causar decréscimo na atividade da Rubisco in vivo (EVANS e

TERASHIMA, 1988).

1.2. Efeito do fosforo

Para funcionamento adequado das fases fotoquimica e bioquimica da
fotossintese, ¢ necessario nivel adequado de Pi nos cloroplastos e no citossol
(HELDT et al., 1977; 1978). A concentracao de Pi na folha influencia a taxa de
fotossintese por meio da operacdo do translocador triose-P/Pi, um antiporte
localizado na membrana interna do envelope do cloroplasto que intermedia a troca
entre Pi e triose-P (HELDT et al., 1977). Esse transportador permite a exportagao
de triose-P do estroma do cloroplasto para o citossol, pela troca por Pi, em
estequiometria de 1 para 1 (HELDT et al., 1977). Desse modo, uma molécula de Pi
torna-se disponivel no estroma para posterior incorporagdo em triose-P. Para cada
trés moléculas de CO, fixadas, uma molécula de Pi ¢ incorporada e, portanto, Pi
deve estar em quantidade suficiente no cloroplasto para permitir a fixagdo do
carbono (RAO e TERRY, 1989). A sintese de sacarose no citossol, a partir da
triose-P produzida no estroma do cloroplasto, também libera Pi. Fosforo
inorgéanico também pode ser liberado no estroma do cloroplasto quando triose-P ¢é
utilizada na sintese de amido. Uma vez que Pi e triose-P sdo trocados através do
translocador triose-P/Pi, as alteragdes na concentragdo de Pi no citossol podem
afetar o ciclo de Calvin, pela alteracdo do nivel de compostos intermedidrios
fosforilados dentro do cloroplasto (RAO e TERRY, 1989).

Concentragdes citossolicas supra-6timas de Pi inibiram a assimilagcao do
CO; em cloroplastos isolados de ervilha (FURBANK e LILLEY, 1980). O aumento
do influxo de Pi promove um efluxo acentuado de triose-P do cloroplasto,

comprometendo a regeneracdo da RuBP (HELDT et al.,, 1977). No entanto,
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concentracoes citossolicas subotimas de Pi na folha inibiram a taxa fotossintética
em beterraba-acucareira (RAO et al., 1986; RAO et al.,1989; RAO e TERRY,1989;
RAO e TERRY, 1994), trigo (USUDA ¢ EDWARDS, 1982; JACOB ¢ LAWLOR,
1991), girassol e milho (JACOB e LAWLOR, 1991).

Plantas deficientes em P podem apresentar alteracdes na atividade da
Rubisco e de outras enzimas do ciclo de Calvin, como cinase do fosfoglicerato,
desidrogenase do gliceraldeido 3-fosfato dependente de NADP e transcetolase
(RAO e TERRY, 1989), pirofosforilase da adenosina difosfato glicose, aldolase da
frutose 1,6-bisfosfato (cloroplastidica), bisfosfatase da frutose 1,6-bisfosfato e
outras enzimas relacionadas com a sintese de amido no cloroplasto (RAO et al.,
1990). Além disso, podem apresentar, inclusive, aumento do fluxo de carbono para
a sintese de amido (DIETZ e FOYER, 1986; RADIN e¢ EIDENBOCK, 1986;
BROOKS, 1986; BROOKS et al., 1988; RAO ¢ TERRY, 1989; FREDEEN et al.,
1989), que pode causar decréscimo na concentragdo de triose-P disponivel e para
regeneracdo da RuBP (HELDT et al., 1977, BROOKS, 1986; BROOKS et al.,
1988; RAO e TERRY, 1989). Em plantas de beterraba-acucareira sob deficiéncia
de P, a fotossintese foi afetada pela restri¢do na regeneracdo da RuBP, mas isso
néo foi devido a escassez de ATP ou NADPH + H" (RAO e TERRY, 1994). Parece
que a limitagdo da regeneracdo da RuBP nessa condi¢do ocorre na seqiiéncia de
reagoes posteriores a formagdo da triose-P (RAO e TERRY, 1994) e, mesmo
quando Pi foi exaurido do meio, ndo se observou decréscimo significativo na
fotofosforilagdo (ROBINSON e WALKER, 1981).

A eficiéncia fotoquimica das plantas (estimada pela razdo F,/F,) sob
deficiéncia de P pode ou ndo ser alterada. Em plantas de beterraba-agucareira
cultivadas nessa condi¢do, a eficiéncia fotoquimica permaneceu inalterada
(ABADIA et al., 1987), enquanto em girassol, milho e trigo ocorreu aumento da
razao F,/F, (JACOB e LAWLOR, 1991). Redug¢des em F,/F,, sob deficiéncia de P
foram observadas por CONROY et al. (1986), em plantulas de Pinus radiata, e, em
plantas de girassol, por PLESNICAR et al. (1994).

O presente estudo objetivou determinar os efeitos das deficiéncias

isoladas ou simultaneas de N e P sobre as caracteristicas da fotossintese ¢ da
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cinética de emissdo da fluorescéncia rapida em plantas de feijoeiro (Phaseolus

vulgaris L.).
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi implantado e conduzido em casa de vegetacdo do
Departamento de Biologia Vegetal da Universidade Federal de Vicosa (UFV), no

periodo compreendido entre novembro de 1996 e janeiro de 1997.

2.1. Material vegetal e condi¢des de cultivo

Sementes de feijoeiro (Phaseolus vulgaris L. cv. Negrito) foram
inicialmente tratadas com solucdo de etanol 70%, por 1 minuto e,
subseqiientemente, com solugdo 10~ kg L' de HgCl, por 3 minutos. Em seguida,
foram lavadas 5 vezes com dagua destilada estéril e, finalmente, tratadas em
suspensdo de 10” kg L™ do fungicida Benlate.

A semeadura foi realizada em areia grossa previamente lavada e
autoclavada. Aos 4 dias ap6és a emergéncia (DAE), as plantulas foram
selecionadas e transplantadas para caixas de isopor forradas com plastico
transparente contendo 4,5 L de solugdo nutritiva (HOAGLAND e ARNON,
1950). Essa solucao foi preparada com a metade da forca iOnica original e
mantida sob arejamento continuo. As deficiéncias de N, P e de N e P foram

induzidas aos 10 DAE, conforme as solucoes apresentadas no Quadro 1.

36



Quadro 1 - Composicao das solugdes nutritivas, adaptadas de HOAGLAND e

ARNON (1950)
Solucao-
Fonte Estoque Volume da Solugo-Estoque por L da Solugdo Nutritiva
(mol m)
Completa Def. N Def. P DefNeP
Ca(NOs), 10° 4,0 - 4,0 -
NH4NO3 10° 1,0 0,5 1,0 0,5
KNOs3 10° 5,0 - 5,0 -
KH,PO, 10° 1,0 1,0 0,1 0,1
KCl 10° - 5,0 1,0 6,0
MgSO0, 10° 2,0 2,0 2,0 2,0
CaCh 0,5x 10° - 4,0 - 4,0
Fe-EDTA 1,9 4,0 4,0 4,0 4,0
Micron.” - 4,0 4,0 4,0 4,0

Composi¢io da solugio-estoque de micronutrientes: H;BO3; (4,62 x 10 mol n1’) +
ZnSOs (7,65 x 10 mol m> ) + CuSO; (3,20 x 10* mol m” ) + MnCh
(9,15 x 10 mol ni*) e HMo00y4 (1,85 x 10* mol ni™®).

As concentragdes finais de N e P nas solu¢des nutritivas foram de

7,5 mol m*> de N e 0,5 mol m” de P, para os niveis adequados de NeP; e

0,5 mol m>de Ne 0,005 mol m> de P, respectivamente, para deficiéncias de N e

P, isoladas ou simultaneas. O pH da solug¢do nutritiva foi ajustado diariamente

para 5,5, utilizando-se solu¢des de NaOH 0,1 mol m> ou HCI 0,1 mol m". As

solugdes nutritivas foram trocadas a cada cinco dias, sendo-lhes adicionados
2 mL de Fe-EDTA a cada dois dias.

O controle fitossanitario preventivo de doencas radiculares foi realizado

com a adi¢io de uma suspensdo do fungicida Ridomil + Mancozeb 10 kg m” a

solucao nutritiva.

2.2. Delineamento experimental
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O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, em parcelas
subdivididas, adotando-se o esquema fatorial 2 x 2 na parcela (dois niveis de N e
dois niveis de P); as subparcelas corresponderam as épocas de coleta de dados
(seis €épocas), com cinco repetigdes. A unidade experimental foi constituida de

uma planta por vaso.

2.3. Avaliacoes

As avaliacdes das variaveis fotossintéticas e da cinética da emissao da
fluorescéncia rapida foram realizadas entre 9 e 11 horas, aos 0, 6, 9, 12, 15 ¢ 18
dias apos a indugdo das deficiéncias nutricionais, quando as plantas estavam com
idade de 10, 16, 19, 22, 25 e 28 DAE, respectivamente, conforme descrito nos

topicos subseqlientes.

2.3.1. Caracteristicas da cinética de emissio da fluorescéncia rapida

As fluorescéncias inicial (Fy), variavel (F,) e méxima (F,,) e a razdo entre
as fluorescéncias varidvel e maxima (F,/F,) foram estimadas por meio de um
fluordmetro, o analisador de eficiéncia de plantas (PEA, Hanstech, Norkfolk,
Reino Unido). As medi¢des foram feitas no foliolo central do primeiro trifolio
completamente expandido, a partir do dpice da planta, & temperatura da casa de
vegetacdo, em folhas previamente adaptadas a 30 minutos de obscuridade, a fim

de promover a abertura de todos os centros de reagao do fotossistema II.

2.3.2. Caracteristicas da fotossintese

A condutincia estomatica (g;), a taxa transpiratéria (7), a concentragao
interna de CO, na camara subestomatica (C;) e a taxa fotossintética liquida (4)
foram determinadas no mesmo foliolo onde se estimaram as caracteristicas da
fluorescéncia. Para tal, foi utilizado um analisador de gases a infravermelho,
portatil, em sistema aberto (LCA2, ADC, Hoddesdon, Reino Unido). As
medi¢des foram realizadas a temperatura ambiente da casa de vegetacao (28-
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34°C), sob luz artificial saturante de 800-850 pmol fotons m’s™', determinada a
partir da curva de irradiancia fixada com valores de fotossintese liquida, medida

em diferentes irradiancias.
2.4. Analises estatisticas

As andlises de variancia e de regressdo foram realizadas pelo Sistema
para Analise Estatisticas e Genéticas (SAEG) desenvolvido pela UFV e pelo
Sistema Estatistico (ESTAT) desenvolvido pela UNESP. O teste F a 1 e 5% de
significancia foi utilizado na analise de varidncia e considerado conclusivo nos
contrastes entre duas médias. Nas interagdes significativas entre parcela e
subparcela, procedeu-se ao desdobramento, sendo utilizado na analise dos
resultados o teste F a 1 e 5% de significancia ou o modelo de equacdes linear,
quadratica e cubica, nas épocas de coleta dos dados. As equagdes de regressao
obtidas ndo demonstraram significado bioldgico e, portanto, ndo foram aqui

apresentadas.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Efeito isolado ou simultineo das deficiéncias de nitrogénio e
fosforo sobre as caracteristicas da cinética de emissdo da

fluorescéncia rapida

Na Figura 1 estdo apresentados os valores médios de Fy do primeiro
trifélio completamente expandido, a partir do 4pice das plantas, em razdo dos
niveis de N e do tempo de indugdo da deficiéncia nutricional. Observa-se nessa
figura que, aos 6, 9 e 15 dias apds a inducdo das deficiéncias, a Fy média das
plantas cultivadas em nivel deficiente de N foi superior & das plantas cultivadas
em nivel adequado desse elemento. Apesar de nem sempre as médias serem
significativamente diferentes, ocorreu tendéncia de incremento de F, sob
deficiéncia de N.

Houve reducdo de 12% na fluorescéncia maxima (F,) das plantas
crescidas sob deficiéncia de N, em relagdo as plantas cultivadas sob niveis de N
e P adequados. Nao houve diferenca em F,, das plantas cultivadas sob deficiéncia
de N e de N e P (Quadro 2).

Na Figura 2, observa-se que, a partir da inducdo da deficiéncia de N,
ocorreram decréscimos em K, das plantas, em relagdo aquelas cultivadas sob
nivel adequado de N.
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Dias apos a deficiéncia nutricional

Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste F.

Figura 1 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m~ de N) e de sua
deficiéncia (0,5 mol m” de N) sobre a fluorescéncia inicial (Fo)
do primeiro trifolio completamente expandido, a partir do apice
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia
nutricional.

Quadro 2 - Efeito dos niveis adequados de N e P e de suas deficiéncias sobre a
fluorescéncia maxima (F,) e a fluorescéncia varidavel (F,) do
primeiro trifélio completamente expandido, a partir do apice do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia

nutricional
Nivel de Caracteristicas
P N Fin F,

(mol m)
0,5 (adeq) 7,5 (adeq) 3211 Aa 2.626 Aa
0,5 (adeq) 0,5 (def) 2.829B a 2.186 Ba
0,005 (def) 7,5 (adeq) 3.09Aa 2492 Ab
0,005 (def) 0,5 (def) 2.886Ba 2240 Ba

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas
por letras maitisculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
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mintsculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

1
3.500+
] ] ici
a a | adequado def|0|ente|
.S 3.3004 b b b
©
= b b
€  3.1007
©
o a
k a
= 29001 a
> a
£ a
* 27001
2.500 T T T T T
0 6 9 12 15 18

Dias ap6s a deficiéncia nutricional

Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo
teste F.

Figura 2 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m™ de N) e de sua deficiéncia
(0,5 mol m” de N) sobre a fluorescéncia maxima (Ey,) do primeiro
trifolio completamente expandido, a partir do apice do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia nutricional.

Sob deficiéncias de N ou P, ocorreram redugdes de cerca de 17 e 5%,
respectivamente, em F, das plantas em relagdo aos niveis adequados de N e P.
Nao houve diferenga em F, das plantas sob deficiéncia de N e P, em relacao as
plantas sob deficiéncia de N. Entretanto, houve decréscimo de cerca de 10% em
F, das plantas sob deficiéncias de N e P, em relagdo aquelas sob deficiéncia de P
(Quadro 2). As reducdes em F, das plantas sob deficiéncia de N ocorreram logo
apos a inducdo da deficiéncia, conforme mostrado na Figura 3.

Em conseqiiéncia das alteragdes de Fy e de Fy, das plantas, a razao F,/F,,
sob nivel deficiente de N foi diminuida, em relacao ao nivel adequado de N, apos
a inducao da deficiéncia nutricional, independentemente do nivel de P (Figura
4). Redugdes na razao F,/F,, foram também observadas em cultivo de células de
Chenopodium rubrum (SCHAFER e HEIM, 1992) e em folhas de plantas de
milho (KHAMIS et al., 1990) cultivadas em nivel deficiente de N.
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo

teste F.

Figura 3 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m™ de N) e de sua deficiéncia
(0,5 mol m” de N) sobre a fluorescéncia variavel (F,) do primeiro
trifolio completamente expandido, a partir do dpice do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia nutricional.
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo

teste F.

Figura 4 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m™ de N) e de sua deficiéncia
(0,5 mol ni’ de N) sobre a razdo entre fluorescéncia variavel e
fluorescéncia maxima (F,/F,) do primeiro trifélio completamente
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expandido, a partir do &pice do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.),
de 0 a 18 dias de deficiéncia nutricional.
O aumento de K sob nivel deficiente de N pode ter sido ocasionado

pelo decréscimo nos teores de clorofilas totais e carotendides (Capitulo 1,
Quadro 4), demonstrando incremento da perda de energia de excitacdo em nivel
do sistema antena do fotossistema II (KRAUSE e WEIS, 1991). O aumento de
Fo pode caracterizar também destrui¢ao ou inativacao dos centros de reagdao do
fotossistema I (SOMERSALO e KRAUSE, 1990).

A reducdo de F,, nas plantas cultivadas sob deficiéncias de N e de N e P
indica diminui¢do na velocidade de reoxidac¢do das plastoquinonas reduzidas,
devida a reducdo na transferéncia de elétrons para o fotossistema I e ao menor
consumo de poder redutor (NADPH + H") durante a fixagdo do CO, (KRAUSE
e WEISS, 1991). Nas plantas sob deficiéncia de N e de N e P, verificou-se
reducdo no teor de N total foliar (Capitulo 1, Quadro 5) e, provavelmente, na
sintese de proteinas dessas plantas. A reducdo em F,/F, das plantas sob
deficiéncia de N indicou diminui¢do na eficiéncia fotoquimica do fotossistema
IT (KRAUSE e WEISS, 1991).

A deficiéncia de P alterou somente F, das plantas. Isso permitiu afirmar

que a deficiéncia desse elemento mineral, imposta no nivel de 0,005 mol m”’
no periodo estudado, causou redugdes menos severas do que as deficiéncias de
N e de N e P. Os teores de pigmentos e de NTN ndo foram afetados pela
deficiéncia de P, o que poderia explicar o pequeno efeito da deficiéncia sobre
os parametros da fluorescéncia. Deficiéncia de N provavelmente afetou a
absorcdo de energia luminosa e o transporte eletronico da fotossintese. Esse
resultado indica que somente a translocacao de compostos nitrogenados das
partes mais velhas para as mais novas da planta ndo foi capaz de restabelecer a
integridade do aparelho fotossintético e a eficiéncia fotoquimica dos

cloroplastos no trifolio recém-expandido.
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3.2. Efeito isolado ou simultaneo das deficiéncias de nitrogénio e fosforo

sobre as caracteristicas da fotossintese

Como se verifica no Quadro 3, sob deficiéncias de N ou P ocorreram
reducdoes em g, das plantas, respectivamente, de cerca de 36 e 28%, em
comparagao com os niveis adequados de N e P. Plantas cultivadas sob deficiéncia
de N e P apresentaram acréscimos de 19% em g, em relacdo as plantas sob
deficiéncia de N, e de 10%, em relacdo as plantas sob deficiéncia de P. As
alteragdes encontradas em g, nas plantas cultivadas com deficiéncias podem estar
relacionadas com fechamento estomatico, mas também com redugao do nimero de
estomatos ou, ainda, redug¢do do tamanho do poro estoméatico. Decréscimos em g
de plantas de feijdo e de pimenta deficientes de N foram verificados por
PENUELAS et al. (1993) e, em plantas de beterraba, girassol, trigo e milho
deficientes de P, por RAO e TERRY (1989) e JACOB e LAWLOR (1991).

A concentragdo subestomatica de CO, das plantas cultivadas sob nivel
deficiente de N foi aumentada em aproximadamente 12%, em relacdo ao nivel
adequado de N. Entretanto, o aumento de C; foi independente do nivel de P da
solucao nutritiva (Quadro 3). Em beterraba-agucareira houve reducao de C; sob
deficiéncia de P; em plantas de milho sob deficiéncia de N ou P, C; permaneceu
inalterada (RAO e TERRY, 1989; WONG et al., 1985). Segundo DA MATTA et al.
(1997), Ci nao representa a concentragao efetiva de CO, em nivel de cloroplasto.
Além disso, o aumento de C; nas plantas sob deficiéncia de N pode ter sido
ocasionado pela propria diminui¢do da carboxilagdo ou, ainda, pelo aumento da
resisténcia a difusdo em CO; na fase liquida no mesofilo da folha (RADIN e
ACKERSON, 1981; WONG et al., 1985; HAK ¢ NATR, 1987).

Sob deficiéncias de N ou P, os decréscimos em 7 das plantas foram de 19 e
15%, respectivamente, em relacdo aos niveis adequados de N e P. Esses
decréscimos foram inferiores aos encontrados para gs. A taxa transpiratoria das
plantas sob deficiéncia de N e P ndo diferiu das plantas sob deficiéncia de N ou P

(Quadro 3).
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Quadro 3 - Efeito isolado ou simultaneo dos niveis adequados de N e P e de suas
deficiéncias sobre a condutancia estomdtica (g;), a concentragao
subestomatica de CO, (Cj), a taxa traspiratoria (7) e a taxa
fotossintética liquida (4) do primeiro trifélio completamente
expandido, a partir do 4pice do feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), de 0
a 18 dias de deficiéncia nutricional

Nivel de Caracteristicas
P N s G T A

mol m® (mol m”s™) (umol mol") (mmol H,O m”s™) (umol CO, m’s™)
0,5 (adeq) 7,5 (adeq) 0,39 Aa 233 281 Aa 16,57 A a
0,5 (adeq) 0,5 (def) 0,25 Ba 252 2,28Ba 9,61 Ba
0,005 (def) 7,5(adeq) 0,28 Ab 234 240 A a 12,63 Ab
0,005 (def) 0,5 (def) 0,31 Bb 273 2,61 Aa 9,36 Ba
. 75(adeq) 234b
. 0,5 (def) 263 a
0,5 (adeq) . 243
0,005 (def) 254

Para um mesmo nivel de P, as comparagdes devem ser feitas entre duas médias seguidas por
letras maiudsculas e, para um mesmo nivel de N, entre duas médias seguidas por letras
mindsculas. Assim, médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si a 5% de
probabilidade, pelo teste F.

Na Figura 5, os valores médios de g estdo apresentados conforme os niveis
de N na solucdo nutritiva e o tempo de deficiéncia nutricional. Como se pode
observar nessa figura, somente aos 6 ¢ 15 dias de deficiéncia g no nivel deficiente,
mostrou-se reduzida em relacdao ao nivel adequado de N. A taxa transpiratdria das
plantas cultivadas sob nivel deficiente de N foi reduzida somente aos 15 dias apds a
indugdo da deficiéncia nutricional, em comparacao com plantas cultivadas no nivel

adequado de N (Figura 6).
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 5 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m” de N) e de sua deficiéncia
(0,5 mol m” de N) sobre a condutincia estomatica (g, mol m?s™) do
primeiro trifolio completamente expandido, a partir do apice do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia

nutricional.
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 6 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m™ de N) e de sua deficiéncia
(0,5 mol m” de N) sobre a taxa transpiratoria (7, mmol H,O m™s™) do
primeiro trifolio completamente expandido, a partir do épice de

feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia
nutricional.
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Embora anteriormente os valores médios de g5 e 7 em deficiéncias de N e
de N e P tivessem sido reduzidos (Quadro 3), quando se observa o comportamento
dessas caracteristicas em razdo do tempo de indu¢ao de deficiéncia nutricional e
do nivel de N o efeito da deficiéncia de N fica menos evidente (Figuras 5 e 6).

Nas plantas sob deficiéncias de N ou P ocorreram redugdes em A4 de cerca
de 42 e 24%, respectivamente, em relagdo as plantas sob niveis adequados de N e
P. Nao houve diferengas em A entre as plantas deficientes de N e as deficientes de
N e P. Portanto, pode-se inferir que o decréscimo ocorrido em A nas plantas sob
deficiéncia de N foi semelhante ao ocorrido naquelas deficientes de N e P, em
comparagdo com os niveis adequados de N e P (Quadro 2).

No Quadro 7 do Capitulo 1, mostra-se que A nas plantas sob deficiéncia de
P nao diferiu das deficiéncias de N ¢ de N ¢ P. No entanto, os resultados do Quadro
3 deste Capitulo indicam que A das plantas sob deficiéncia de P difere de A das
plantas crescidas com deficiéncias de N e de N e P. Esse fato deveu-se a diferencas
nas avalia¢des, uma vez que, no Quadro 7 do Capitulo 1, essas foram realizadas
somente aos 18 dias apo6s a indugdo das deficiéncias nutricionais, enquanto neste
Capitulo foram tomadas de 0 a 18 dias apds a indugao das deficiéncias.

Na Figura 7 sdo apresentados os valores médios de A para os niveis
adequados de N e P e para a deficiéncia de P, em razdo do tempo de deficiéncia
nutricional. Como se pode observar nessa figura, somente a partir de 9 dias de
indugdo da deficiéncia nutricional é que A4, sob deficiéncia de P, tornou-se inferior
a A das plantas sob niveis adequados de N e P. A manutencdo de altas taxas
fotossintéticas, mesmo apds a deficiéncia de P na solucdo nutritiva, deveu-se,
provavelmente, ao transporte do Pi do vactiolo da célula ou da retranslocagdo pela
planta. Aos 18 dias apds a inducdo da deficiéncia, a A das plantas sob deficiéncia de
P foi cerca de 8 pmol CO, m™s™', que representou redugio de 47% em relagio a 4

das plantas cultivadas sob niveis adequados de N e P.
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 7 - Efeito do nivel adequado de P (0,5 mol m” de P) e de sua deficiéncia
(0,005 mol m” de P), dentro do nivel adequado de N (7,5 mol m” de
N), sobre a taxa fotossintética liquida (4, pmol CO, m™ s™) do primeiro
trifolio completamente expandido, a partir do apice do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia nutricional.
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 8 - Efeito do nivel adequado de P (0,5 mol m” de P) e de sua deficiéncia

(0,005 mol m” de P), dentro do nivel deficiente de N (0,5 mol m™ de

N), sobre a taxa fotossintética liquida (4, pmol CO, m™ s™) do primeiro

trifolio completamente expandido, a partir do apice do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia nutricional.

Nas plantas sob deficiéncia de N e de N e P ndo ocorreram diferencas em A

em nenhum dos tempos de indugdo de deficiéncia nutricional (Figura 8). Nos dois
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tratamentos, A4 declinou rapidamente a partir de 6 dias ap6és a indu¢do das
deficiéncias nutricionais € se manteve constante até¢ o final do experimento. Isso
indica que nao houve efeitos aditivos entre as deficiéncias (Figura 8).

A taxa fotossintética liquida das plantas nos niveis adequados de N e P e na
deficiéncia de N esta apresentada na Figura 9. As diferencas em A entre os dois
tratamentos ocorreram a partir de 6 dias de deficiéncia nutricional e foram bastante
acentuadas. Aos 18 dias apds a inducdao da deficiéncia, a 4 das plantas sob
deficiéncia de N foi de aproximadamente 7 pmol CO, m™s™", que representou um
decréscimo de 56% em relacdo a 4 das plantas cultivadas em niveis adequados de N
eP.

Na Figura 10, mostra-se o efeito das deficiéncias de P e de N e P sobre a
A. Aos 6,9, 12 e 15 dias de deficiéncia nutricional, a 4 das plantas sob deficiéncia
de P foi superior a daquelas sob deficiéncia de N e P. Entretanto, aos 18 dias
nessas deficiéncias, A4 atingiu valores médios semelhantes (cerca de 7 pmol

CO, m™s™).
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 9 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m” de N) e de sua deficiéncia
(7,5 mol m” de N), dentro do nivel adequado de P (0,5 mol m” de P),
sobre a taxa fotossintética liquida (4, pmol CO, m™ s™) do primeiro
trifolio completamente expandido, a partir do apice do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia nutricional.
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Médias seguidas por letras distintas entre duas barras diferem a 5% de probabilidade, pelo teste F.

Figura 10 - Efeito do nivel adequado de N (7,5 mol m™ de N) e de sua deficiéncia
(7,5 mol m™ de N), dentro do nivel deficiente de P (0,005 mol m™ de
P), sobre a taxa fotossintética liquida (4, pmol CO, m™ s™) do
primeiro trifélio completamente expandido, a partir do apice do
feijoeiro (Phaseolus vulgaris L.), de 0 a 18 dias de deficiéncia
nutricional.
As plantas sob deficiéncias de N e de N e P apresentaram declinio em 4 ja

aos 6 dias de deficiéncia nutricional, em compara¢cdo com plantas cultivadas sob
niveis adequados de N e P, enquanto sob deficiéncia de P esse declinio ocorreu
somente a partir de 9 dias (Figuras 7, 8, 9, 10). Portanto, a deficiéncia de P afetou
mais lentamente a taxa fotossintética liquida, em comparag¢ao com as deficiéncias
de N e de N e P (Figuras 7, 8, 9, 10). Comparando a deficiéncia de P comade N e
P, observou-se que a deficiéncia de N e P foi mais efetiva na redug¢ao de 4 do que a
deficiéncia de P (Figura 10). Considerando que valores de A4 sob deficiéncia de N e

P nao diferiram daqueles obtidos sob deficiéncia de N, em nenhum dos tempos de
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deficiéncia (Figura 8) se pode inferir que a deficiéncia de N também foi mais
efetiva na reducao de 4 do que a de P. Sob deficiéncia de P nao houve alteragcdao dos
teores foliares de Cl (a+b), Car e NTN (Quadros 4 e 5 do Capitulo 1). Além disso,
os parametros da fluorescéncia indicaram que, em plantas sob deficiéncia de P,
praticamente ndo houve alteracao da absorcao e transferéncia de energia luminosa,
bem como na cadeia de transporte de elétrons (Quadro 2). O teor foliar de Pi,
estimado aos 18 dias de deficiéncia nutricional, foi de 0,14 mmol m™ e
representou uma redugdo de 81% no teor de Pi (Quadro 5 do Capitulo 1), em
relagdo ao teor de plantas cultivadas sob niveis adequados de N e P. Essa reducao
contribuiu para um declinio de 47% em A, em relacdo as plantas cultivadas sob
niveis adequados de N e P (Figura 6). E provavel que o teor de Pi tenha-se reduzido
gradativamente; segundo LOUGHAMAN et al. (1989), a concentragdo de Pi no
citoplasma e cloroplasto de folhas sob deficiéncia de P decresce progressivamente
até atingir uma concentracao capaz de inibir a fotossintese. Resultados semelhantes
foram obtidos por USUDA ¢ SHIMOGAWARA (1992), em plantas de milho
cultivadas ap6s o transplantio em solucao nutritiva contendo 0,5 ¢ 0,001 mol m>
de P. Esses autores demostraram que aos 13 dias apds o transplantio em nivel
deficiente, apesar de o teor de Pi da folha ser menor, a taxa fotossintética das
plantas ainda permanecia alta; somente aos 21 dias ap6s o transplantio ¢ que
ocorreu declinio acentuado da fotossintese. Nao houve diferencas nos teores
foliares de clorofilas totais e proteinas entre os niveis adequado e deficiente de P,
e os autores estimaram que seria necessario no minimo 0,65 mmol m* de Pi para
se atingir a taxa maxima de fotossintese liquida. E necessario um teor minimo de
Pi no cloroplasto para evitar o desvio do fluxo de triose-P para a biossintese de
amido, que impede a regeneracdo da RuBP. Possivelmente, a redugdo na
regeneragao da RuBP tenha sido a causa principal da reducao da fotossintese sob
deficiéncia de P, observada neste estudo.

O rapido declinio da taxa fotossintética por unidade de area foliar sob
deficiéncia de N e de N e P possivelmente se deveu, em parte, ao decréscimo
rapido nos teores foliares de clorofilas, N e proteinas, a semelhanca do verificado
por SCHAFER e HEIM (1992) e ROBINSON (1996). De fato, aos 6 dias apds a

indugdo da deficiéncia de N ¢ de N e P, o sintoma de clorose comegou a ser
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vizualizado nos trifélios mais velhos da planta e, aos 18, foram constatadas
reducoes nos teores de Cl (a+b) e NTN (Quadros 4 ¢ 5 do Capitulo 1). Plantas de
girassol cultivadas sob deficiéncia de N apresentaram menor teor de N na planta
inteira e na folha nova, ja aos cinco dias apds a emergéncia (ONO et al., 1996). Em
plantas de Nicotiana tabacum L., a taxa fotossintética e a atividade e o teor foliar
da Rubisco decresceram trés dias apos a auséncia de N na solugdo nutritiva. Apesar
disso, o teor de clorofilas ndo foi sensivelmente alterado até oito dias apos a
auséncia de N (PAUL e DRISCOLL, 1997).

As redugdes nos teores de Cl (a+b), Car e, provavelmente, nos teores de
proteinas totais, ocorridas sob deficiéncias de N e de N e P, indicaram danos no
sistema antena e nos tilacoides dos cloroplastos, o que pode ter afetado a absor¢ao
da energia luminosa e o transporte de elétrons, conforme indicado pelos
parametros da fluorescéncia (Quadro 2 e Figuras 1, 2, 3, 4 ¢ 5). E provavel,
também, que o teor da enzima Rubisco tenha sido reduzido devido a queda do teor

de NTN, contribuindo para a redugdo de A4.
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4. RESUMO E CONCLUSOES

Os efeitos das deficiéncias de N e P, isoladas ou simultianeas, sobre as
caracteristicas da emissdo de fluorescéncia e da fotossintese do feijoeiro
(Phaseolus vulgaris) foram estudados aos 0, 6, 9, 12, 15 e 18 dias apds a inducao
das deficiéncias. Para tal, sementes de feijoeiro foram germinadas em areia e
transplantadas para caixas contendo soluc¢dao nutritiva completa, com meia-forca,
até 10 dias apés a emergéncia. Posteriormente, foram fornecidas solucdes
nutritivas contendo 7,5 mol m” de N e 0,5 mol m™ de P, para os niveis adequados
de N e P; e 0,5 mol m>Ne 0,005 mol m> de P, nos tratamentos sob deficiéncia
desses elementos. Verificou-se que a deficiéncia de N causou aumento na
fluorescéncia inicial e reducdo na razdo entre as fluorescéncias variavel e maxima
das plantas. Sob deficiéncias de N e de N e P ocorreram reducdes nas
fluorescéncias maxima e variavel das plantas. Sob deficiéncia de P ocorreu reducao
na fluorescéncia varidvel. A condutancia estomdtica e a taxa transpiratoria das
plantas foram reduzidas sob deficiéncias de N, de P e de N e P. Sob deficiéncia de
N ocorreu aumento da concentra¢do subestomatica de CO,, independentemente do
nivel de P da solugdo nutritiva. Deficiéncias de N e de N e P acarretaram
decréscimos mais efetivos na taxa fotossintética liquida do que a deficiéncia de P.
A limitacdo da taxa fotossintética liquida pela deficiéncia de N pode ter sido
conseqiiéncia das redugdes nos teores de clorofilas, carotendides e N total e

devida ao aumento da fluorescéncia inicial, as redugdes nas fluorescéncias maxima
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e varidvel e a razdo entre fluorescéncias varidvel e maxima das plantas. A limitacao
da taxa fotossintética liquida pela deficiéncia de P pode ter sido conseqiiéncia da
diminuicao do teor de Pino tecido foliar e do decréscimo da fluorescéncia variavel

das plantas.
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RESUMO E CONCLUSOES

Os experimentos foram conduzidos em casa de vegetacdo com plantas de
feijdo (Phaseolus vulgaris L.). As sementes foram germinadas em areia e as
plantulas, transplantadas para caixas contendo solu¢do nutritiva completa, com
meia-forca, até 10 dias apds a emergéncia. Posteriormente, forneceram-se
solu¢des nutritivas contendo 7,5 mol m>de Ne 0,5 mol m™ de P, para os niveis
adequados de N e P;e 0,5 mol m> de N e 0,005 mol m™ de P, nos tratamentos
sob deficiéncia desses elementos. No primeiro experimento, determinaram-se os
efeitos das deficiéncias isoladas ou simultaneas de N e P sobre o crescimento e as
caracteristicas bioquimicas, aos 18 dias apds a inducdo das deficiéncias. No
segundo experimento, determinaram-se os efeitos dessas deficiéncias sobre as
caracteristicas fotossintéticas, aos 0, 6, 9, 12, 15 e 18 dias apds a inducdo das
deficiéncias.

Verificaram-se redu¢des em nimero de folhas, area foliar, massa seca dos
peciolos, foliolos, caules e total da planta, taxa fotossintética liquida, taxa
fotossintética liquida méaxima, condutincia estomatica e taxa transpiratoria das
plantas sob deficiéncias de N, de P e de N e P. Sob deficiéncia de N, observaram-se
aumento na fluorescéncia inicial e decréscimos na fluorescéncia maxima, na
fluorescéncia variavel, na razao entre as fluorescéncias variavel e maxima € nos
teores foliares de clorofilas, carotendides e N total das plantas. Sob deficiéncia de

P, verificaram-se diminui¢des no teor de Pi do tecido foliar e na fluorescéncia
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variavel das plantas. Deficiéncias de N e de N e P promoveram decréscimos mais
efetivos na taxa fotossintética liquida do que a deficiéncia de P. Nao houve efeito
aditivo das deficiéncias de N e P sobre a taxa fotossintética. A deficiéncia de
nitrogénio estimulou a fixacdo simbidtica do dinitrogénio, porém houve

necessidade de nivel adequado de P na solu¢do nutritiva.
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Quadro 1A - Resumo da andlise de variancia do niimero de folhas por planta (NF),
da area foliar por planta (AF), da area foliar especifica total (AFEt)
e da area foliar especifica, determinada em disco foliar (AFEd), em
razao dos niveis adequado e deficiente de N e P

oM
FV GL NF AF AFEt AFEd
N 1 378,4500%* 0,1102%* 3,7770 x 10° ™ 4,6355 x 10 **
p 1 344,4500%* 0,0928%* 8,5087 x 10° ™ 12283 x 107 **
NxP . 1L 26045007 0,0924** 6,585 x 10°™ 3,1277 x 107 ** _
N/adeq P 1 640,0000%* 0,2022%* 1,5072 x 107 *
N/defic P 1 4,9000™ 0,0004™ 1,3904 x 107 **
P/adeq N 1 608,4000%** 0,1852%* 7,6893 x 107 **
P/defic N 1 2,5000" 0,0002 x 10° ™ 73910 x 10°™
Residuo 16 3,0250 0,0006 40029 x 10° 23708 x 10°
CV (%) 13,13 14,78 6,33 3,61

* *¥* ¢ ™ significativos a 5 ¢ 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,
respectivamente.

Quadro 2A - Resumo da andlise de variancia da massa seca dos foliolos (MSF),
dos peciolos (MSP), dos caules (MSC), da raiz (MSR) e do total da
planta (MST), em razao dos niveis adequado e deficiente de N e P

QM
FV  GL MSF MSP MSC MSR MST
N 1 61,6005%*  3,1205%* 7,8445%% 1,5125™ 180,0000%*
P 1 51,5205%%  1,9845%* 4,5113%* 0,4205" 102,1520%*
NxP_ . L 51,5205 1A4045%* 59405%* . 00045 117,1280%*
N/adeq P 1 112,8980%*  4,3560%* 12,9600%* 293,7600%*
N/deficP 1 0,0250™ 0,1690™ 0,0250" 3,3640"
PladeqN 1  103,0400%*  33640%* 10,4040%* 180,0000%*
P/deficN 1 0,0000" 0,0250" 0,0490" 0,2560"
Residuo 16 055392 0,0318 0,01819999  0,0400 2,1617
CV (%) 2125 21,60 17,89 21,10 16,59

* *¥* ¢ ™ significativos a 5 ¢ 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,
respectivamente.
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Quadro 3A - Resumo da anélise de variancia da relag@o entre a massa seca da parte

aérea ¢ a massa seca da raiz (PAR), do teor de clorofila a (Cl a),
clorofila b (Cl b), clorofilas totais [Cl (a+b)] e da razdo clorofila
a/b [Cl (a/b)] no primeiro trifolio completamente expandido, a
partir do apice da planta, em razdo dos niveis adequado e deficiente
deNeP

QM
FV GL PaR Cla Clb Cl (a+b) Cl (a/b)

N 1 11,7315%%  0,0626%* 0,0033™  0,0946** 0,3723™

P 1 144840%%  0,0039™ 0,00312"  0,0140™ 0,1267™

NxP .. L___118580%* __ 00049% | 0,00297 ___00154* 0,03477

N/adeq P 1 23,5530%%  0,0513%* 0,0932+*

N/defic P 1 0,0002"  0,0162** 0,0168*

P/adeq N 1 262764% 03204 x 10™*™ 0,1770 x 107 ™

P/defic N 1 0,0656"  0,0087** 0,0294+*

Residuo 16 02778 0,0010 0,0010 0,0032 0,2540

CV (%) 23,52 13,25 32,43 17,07 20,18

* *¥* ¢ ™ significativos a 5 ¢ 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,

respectivamente.

Quadro 4A - Resumo da analise de variancia dos teores de carotenoides (CAR) no

primeiro trifolio, de fésforo inorganico no primeiro (PiTN) e
ultimo (PiTV) trifélios, do nitrogénio total no primeiro (NTN) e
ultimo (NTV) trifdlios completamente expandido, a partir do dpice
da planta, em razao dos niveis adequado e deficiente de N e P

QM
FV GL CAR PiTN PITV NTN NTV

N 1 0,0293** 02557%  0,0659%*  2702103**  115,8143%*

P 1 00017™ 32236%%  1,9653%* 8,3077* 0,2955"

NxP . 1. 03836x107"™  02391*  00812%* 247329 001627

N/adeq P 1 0,4947%% "~ 0,1467** 65,7215%*

N/deficP 1 0,0001™  0,0004™ 229,2217%*

PladegN 1 0,8535%%  0,6237** 30,8547+

P/deficN 1 2,6097%%  14220%* 2,1859™

Residuo 16 0,074 0,0486 0,0031 1,2025 0,1716

CV (%) 29,57 40,76 14,12 10,54 9,98
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* *¥* e ™ significativos a 5 e 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,

respectivamente.

Quadro 5A - Resumo da andlise de varidncia da concentragdo de aminoacidos
(AAX), ureideos (URX), nitrato (NIX) e fosforo inorganico no
exsudato do xilema (PiX), em razdo dos niveis adequado e

deficiente de N e P
QM
FV GL AAX URX NIX PiX
N 1 25,0433"™ 21,8138* 577,8124%** 743,1972%*
P 1 1727,442%* 118,5280%** 78,4864** 1630,2160**
NxP .. Lo 2322757 . 127,0302** TOA139% 7370342

N/adeq P 1 127,0623** 537,2392%* 1481,3952%*%*
N/defic P 1 21,4875%* 116,9877** 0,0064 "
P/adeq N 1 0,0736™ 154,8934** 2279,7920**
P/defic N 1 244 .4947** 0,0069" 87,4793 "
Residuo 16 465,1263 3,8087 1,4699 6,5939
CV (%) 22,71 19,19 22,32 25,30

* *¥* ¢ ™ significativos a 5 ¢ 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,
respectivamente.

Quadro 6A - Resumo da andlise de variancia da taxa fotossintética liquida (4), da
taxa fotossintética liquida maxima (Amax) € da razdo Ama/A, em
razdo dos niveis adequado e deficiente de N e P

QM
FV GL 4 Armax Amax/A

N 1 131,0720%* 458,1159%** 0,6610™

P 1 70,9138 473,9680%** 0,6109"
NxP . L 59,1680%* 4743380 . 00866" .
N/adeq P 1 183,1840%** 932,3834%**

N/defic P 1 7,0560" 0,0707™

P/adeq N 1 129,8161%** 948 3059%**

P/defic N 1 0,2657" 03950 x 10

Residuo 16 3,6067 2,7704 0,2694
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CV (%) 20,93 18,50 24,52

* *¥*% ¢ ™ gignificativos a 5 e 1% de probabilidade ¢ ndo-significativo, pelo teste F,

respectivamente.

Quadro 7A -  Resumo da analise de variancia da fluorescéncia inicial (Fy), da
fluorescéncia maxima (F,), da fluorescéncia variavel F,) e da
razao entre fluorescéncia variavel e fluorescéncia maxima (F,/Fy,),
em razdo dos niveis adequado e deficiente de N e P

QM
FV GL Fy Fi F, F/F

N 1 68.640,8** 2.655.188,0%* 3.586.984,0** 0,0454**

P 1 5.148,3™ 22.577,6™ 48.200,2™ 0,0008™

NxP 1 2.930,5" 217.430,5%* 268.194,1%* 0,0030™

N/P adeq 1 2.196.124 2%* 2.908.401,7**

N/P defic 1 676.494,0%* 946.773,6%*

P/N adeq 1 190.068,8™ 271.892,0%*

P/N defic 1 49.939,4™ 44.499,3"

Residuo a 16 2.584,3 46.574,8 56.872,9 0,0007

CV (%) 8,19 7,18 999 326

E 5 27.659 4% 595.555,6%* 661.959,9** 0,0079**

ExN 5 13.235,2%* 116.877,7%* 172.697,0%* 0,0036**

ExP 5 1.790,3™ 14.171,1™ 21.425,9™ 0,0004™

ExNxP 5 1.441,4™ 67.760,9™ 83.345,9" 0,0011™

Residuo b 80 2.560,5 35.014,8 36.071,3 0,0006

CV (%) 8,15 6,22 7,96 3,09

ExN 5

N/El 1 0,0™ 0,0™ 0,0" 0,0000™
N/E2 1 19.096,2** 801200,5%* 1.067.682,1** 0,0112%*
N/E3 1 90.182,5** 711.399,2%* 1.313.281,3** 0,0315%*
N/E4 1 858,1™ 366.934,3** 403.280,8** 0,0027*
N/E5 1 24.360,0%* 609.354,3** 877.386,5%* 0,0122%*
N/E6 1 320,0™ 743.051,3** 788.839,4%* 0,0058**
Residuo b’ 25644 (96)  36.9414 (95) 39.538,3(92) 0,0006 (96)
E/N adeq (5) 81.620,0%* 109.444,8* 114.849,4* 0,0013"™

E/N adeq - RL 1 14,6™ 302.064,1%* 292.994,5%* 0,0010™

E/N adeq - 1 2.544,6™ 30.227,9"™ 16.051,8"™ 0,0195 x 10° ™

RQ

E/N adeq - RC 1 15.779,5%* 104.281,7™ 37.418,7" 0,0004"

Desvio 2 11.235,8%* 55.325,1™ 113.891,5** 0,0026*

Residuo b 80 2.560,5 3.5014,8 36.071,3 0,0006

E/N defic 5 32.732,6%* 602.528,7** 719.807,2%* 0,0102%*

E/N adeq - RL 1 14,6™ 302.064,1%* 292.994,5%* 0,0010™

E/N adeq - 1 2.544,6™ 30.227,9"™ 16.051,8"™ 0,0136 x 107 ™

RQ

E/N adeq - RC 1 15.779,5%* 104.281,7™ 37.418,7™ 0,0004"

Desvio 2 11.235,8%* 55.325,1™ 113.891,5%* 0,0026*

Residuo b 80 2.560,5 35.014,8 36.071,3 0,0006

* *¥* e ™ significativos a 5 e 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,
respectivamente.
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Quadro 8A - Resumo da analise de variancia da taxa transpiratoria (7), da
condutancia estomatica (gs), da concentragao subestomatica de CO,
(C)) e da taxa fotossintética liquida (4), em razdo dos niveis
adequado e deficiente de N e P

QM
FV GL T s G A

N 1 0,7825™ 0,0853* 25.128,5800** 784 4465%*
P 1 0,0460™ 0,0112" 3.650,9600™  132,1531%**
NxP 1 4,1329** 0,2083** 2.683,7980™  101,8074%**
N/adeq P 1 4,2560%* 0,2802** 725,7195%*
N/defic P 1 0,6594™ 0,1912%** 160,5243%%*
P/adeq N 1 2,5256* 0,1581%* 232,9722%%*
P/defic N 1 1,6534* 0,0614* 0,0882™
Residuo a 16 0,3137 0,0108 1.912,9900 2,6666
CV (%) 22,19 44.42 17,62 13,56
E 5 5,2880%** 0,0903** 33.428,4600**  360,7666**
ExN 5 0,5951%* 0,0486** 2.652,5840 ™ 32,9842%**
ExP 5 0,0576™ 0,0116™ 642,0326™ 14,2678**
ExNxP 5 0,6800%* 0,0230"™ 1.205,7680™ 12,9618**
Residuo b 80 0,2296 0,0108 1.522,0800 2,9553
CV (%) 18,98 33,75 15,72 14,28
ExN 5

N/El 1 0,0000™ 0,0000™

N/E2 1 0,7960™ 0,1496**

N/E3 1 0,3026™ 0,0162™

N/E4 1 0,0026™ 0,0051™

N/E5 1 2,5848** 0,1584**

N/E6 1 0,0684™ 0,0002™
Residuo b’ 0,2437 (94) 0,0122 (91)

E/adeq 4 1,7000** 0,0832%*
E/N adeq - RL 1 3,6051** 0,1059**
E/N adeq - 1 0,7346™ 0,0675*
RQ
E/N adeq - RC 1 1,1578™ 0,0017"
Desvio 2 1,5025%* 0,1205**

E/defic 5) 4,1793%* 0,0559**
E/N defic - RL 1 6,6710%** 0,1478**
E/N defic - 1 0,4969" 0,0134™
RQ
E/N defic - 1 0,7991™ 0,0015™
RC
Desvio 2 6,4648** 0,0584**
Residuo B 80 0,2296 0,0108
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* *¥* e ™ significativos a 5 e 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,
respectivamente.

Quadro 9A - Resumo da analise de varidncia do desdobramento N x P x E, para
taxa fotossintética liquida (A4), em razdo dos niveis adequado e
deficiente de N e P
QM
A
FV GL fixa NI fixa N2 fixa P1 fixa P2
E/N adeq &) 20,5380** 101,4182%%*
E/N adeq - RL 1 - - 48,6826** 480,4470**
E/N adeq - 1 - - 21,9200** 17,2551*
RQ
E/N adeq - RC 1 - - 26,7328%* 1,2387"
Desvio 2 - - 2,6775" 4,0753"
Residuo B 80 - - 2,9553 2,9553
E/N defic 5 144,1117** 154,9124**
E/N defic - RL 1 - - 493,8665** 541,9035%*
E/N defic - 1 - - 191,4429%* 172,6080%*
RQ
E/N defic - 1 - - 30,8300%* 30,2835%*
RC
Desvio 2 - - 2,2126" 14,883 7**
Residuo B 80 - - 2,9553 2,9553
N/E1l 1 0,0000™ 0,0000™
N/E2 1 34,0660%* 42,9840**
N/E3 1 65,5390** 9,7200%*
N/E4 1 67,2010%* 10,6670**
N/ES 1 74,5370%* 13,7180%**
N/E6 1 63,0110** 2,4270™
Residuo B’ 96 2,9072™ 2,9072™
E/Padeq  (5)  20,5381* 144,1117%*
E/P adeq - RL 1 48,6826* 493,8652**
E/P adeq - RQ 1 21,9200%* 191,4429%*
E/P adeq - RC 1 26,7328%* 30,8250%*
Desvio 2 2,6775" 2,2126™
Residuo B 80 2,9553 2,9553
E/P defic 5) 101,4182%* 154,9124**
E/P defic - RL 1 480,4470** 541,9485%* -
E/P defic - RQ 1 17,2551* 172,5630** -
E/P defic - RC 1 1,23870™ 30,2835%* -
Desvio 2 4,0753™ 14,8837** -
Residuo B 80 2,9553 2,9553
P/E1 1 0,0000™ 0,0000™
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P/E2 1 0,0073" 1,3032"™
P/E3 1 56,0742 0,9986™
P/E4 1 63,2020%* 0,2103™
P/ES 1 113,2323%* 4,9985™
P/E6 1 129,8161** 0,2657"
Residuo B’ 96 2,9072"™ 2,9072"

* ** ¢ ™ significativos a 5 ¢ 1% de probabilidade e ndo-significativo, pelo teste F,
respectivamente.
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