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EMISSAO DE FLUORESCENCIA E PRODUCAO DE MASSA SECA EM
FEIJAO E SOJA EM FUNCAO DA APLICACAO DE NITROGENIO EM
COBERTURA.

Autor: Maloni Montanini Mafei

Orientador: Prof. Dr. Tomas de Aquino Portes

RESUMO

O nitrogénio é considerado um elemento essencial @& plantas, visto que ele esta
envolvido na composicdo de varias biomoléculas coiid®, NADH, NADPH,
proteinas, enzimas e clorofila. A clorofila est@etliimente associado com o potencial da
atividade fotossintética, assim como, o estadaaioral da planta. O uso de variaveis
da fluorescéncia das clorofilas tem sido difundigmincipalmente no estudo da
capacidade fotossintética das plantas, por ser étodo ndo-destrutivo que permite a
analise qualitativa e quantitativa da absorcaorevaitamento da energia luminosa pelo
aparelho fotossintético. O objetivo desta pesqusa quantificar a emissdo de
fluorescéncia pela clorofila (Fluorescéncia Inicial @ Variavel (Fv); Maxima (Fm);
Terminal (Ft) e Maxima Eficiéncia Fotoquimica (FwFno fotossistema Il e a massa
seca em feijoeiroRhaseolus vulgaris L.) e soja Glycine max (L.) Merr.), submetidos a
aplicacao de nitrogénio na forma de sulfato de amd@m cobertura. O delineamento
experimental foi o inteiramente casualizado, emorfat formado pelas duas
leguminosas, duas leituras e dois niveis de nitioghy = 0,000 g.kd (testemunhag

N; = 0,060 g.kg. A adubacdo nitrogenada com sulfato de amonio ebertura
influenciou a fluorescéncia minimagfFe nao influenciou nas demais variaveis da
fluorescéncia em feijoeiro e soja. Proporcionou @uim das massa seca dos ramos para
o feijoeiro, ja para soja influenciou no auments dessas secas das cascas das vagens

e numero de vagens.

Palavras — Chave:Phaseolus vulgaris, Glycine max, Fluorescéncia da clorofila,
massa seca.
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EMISSION OF THE FLUORESCENCE AND PRODUCTION DRY MAT TER IN
BEAN AND SOYBEAN A FUNCTION OF APPLICATION OF NITRO GEN IN
COVAREAGE

Autor: Maloni Montanini Mafei

Orientador: Prof. Dr. Tomas de Aquino Portes

ABSTRACT

Nitrogen is considered an essential element fontplasince it is involved in the
composition of various biomolecules such as ATPDRANADPH, proteins, enzymes
and chlorophyll. The chlorophyll is a pigment froime leaves of plants, which is
directly associated with the potential of photostic activity, as well as the nutritional
status of the plant. The use of the variable flsoeace of chlorophyll has been
widespread, especially in the study of photosymntheapacity of plants, as a non-
destructive method that allows qualitative and dqtetive analysis of the absorption
and utilization of light energy by photosynthetipparatus. The objective of this
research was to quantify the emission of the cployh a fluorescence ( initial
fluorescence; Variable-Fv, Fm-Maximum, Terminal-ditd Efficiency Fotoquimica-
Fv/Fm) in photosystem Il and the dry matter in béBhaseolus vulgaris L .) and
soybean Glycine max (L.) Merr.) submitted the application of nitroganthe form of
ammonium sulfate in coverage. The experimentalgtlesias completely randomized in
factorial formed by two legumes, two readings and tevels of nitrogen fN= 0.000
g.kg* (control) and N = 0,060 g.kg. Nitrogen fertilization with ammonium sulfate in
coverage influenced the minimum fluorescencg) (&d not influenced by other
variables of fluorescence in bean and soybeanedsed the dry mass of branches for
the bean, to have influenced the increase in soybdea masses of shells of pods and

number of pods.

Key - words. Phaseolus vulgaris, Glycine max, fluorescence of chlorophyh, dry
matter.






1. INTRODUCAO

O Brasil € o segundo produtor mundial de feijao gémeroPhaseolus e 0
primeiro da espéciPhaseolus vulgaris. A importancia dessa producao deve-se a que 0
feijdo, além de se constituir em um dos alimentssdos da populacao brasileira € uma
dos principais fontes de proteina da dieta alinradta estratos sociais economicamente
menos favorecidos (EMBRAPA, 2009).

A soja € uma planta herbacea, introduzida no Beasjue tem sido cultivada
desde 1960 (Hungriet al., 2001; Gomes, 1986] expressivo crescimento da producéo
de soja no Brasil, de quase 30 vezes no decorrapeieas trés décadas, desencadeou
mudancas sem precedentes na historia do pais.

Apenas certos elementos minerais foram considsraeksenciais para o
crescimento vegetal. Um elemento essencial € defisomo aquele cuja auséncia
impede a planta de completar seu ciclo de vidaquela que tem papel fisioldgico
definido (Arnon & Stout, 1939). O nitrogénio (N)oé&nsiderado elemento essencial
para as plantas, pois esta presente na composasamais importantes biomoléculas,
tais como ATP, NADH, NADPH, proteinas e inimerazimas e a clorofila envolvida
na fotossintese (Brendemier & Mundstock, 2000).

A clorofila € um pigmento que esta diretamente@asia com o potencial da
atividade fotossintética, assim como o estado giatval das plantas, geralmente, esta
associado com a quantidade e qualidade de clof@dtarelli et al., 2003). Segundo
Piekieleket al. (1995), o teor de clorofila na folha pode seliagdo para predizer o
nivel nutricional de nitrogénio nas plantas, peltofde a quantidade desse pigmento
correlacionar-se positivamente com o teor de ninagna planta.

O uso de variaveis da fluorescéncia das clorofies sido difundido,
principalmente no estudo da capacidade fotosstatéas plantas, por ser um método
ndo-destrutivo que permite a andlise qualitativaqueantitativa da absorcdo e
aproveitamento da energia luminosa (maxima efi@éfatoquimica do fotossistema I
— Fv/IFm) pelo aparelho fotossintético. Essa técméra permitido um aumento no
conhecimento dos processos fotoquimicos e naodotogos que ocorrem na
membrana dos tilacoides, além de possibilitar odestle caracteristicas relacionadas a
capacidade de absorcéo e transferéncia da enamgiadsa na cadeia de transporte de
elétrons (Krause & Weis, 1991).
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O presente trabalho tem como objetivo principal liavaa emissdo de
fluorescéncia pela clorofila no fotossistema Il e a massa seca em feijdo e soja
cultivados em solo natural de Cerrado, submetidosplicacdo em cobertura de

nitrogénio, na forma de sulfato de amoénio.
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2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Metabolismo e importancia do Nitrogénio

A assimilacdo do nitrogénio esta diretamente refemla com o metabolismo do
carbono, que fornece energia, redutores e esgselzbOnicos necessarios para
converter o nitrogénio inorganico em compostos ms (Peuke & Jeschke, 1993)

O nitrogénio (N) é considerado elemento essenaia @s plantas, pois esta presente
na composi¢cao das mais importantes biomoléculasctemo ATP, NADH, NADPH,
clorofila, proteinas e inUmeras enzimas (Brendegiktundstock, 2000).

Apesar de abundante na atmosfera (concentracd@ram de 78%), as plantas e
demais organismos eucariotos ndo sdo capazes ldarutiretamente o gas,N\ha
producdo de aminoacidos e demais substancias caganPara ser assimilado e entrar
na composicdo de aminoacidos, ele deve estar mafiixada e, sua fixagcdo se da com
a quebra da tripla ligagcdo covalente e de grantibibdade existente entre os dois
atomos de N produzindo aménia (§Hou nitrato (NQ). A sua fixacdo pode ser
artificial, através de processos industriais elogica (Taiz & Zeiger, 2004).

A fixacdo biolégica consiste na reducdo do nitrag@&m amonia pela atividade de
alguns microrganismos procariotos. Esta fixacdepmmbrrer de forma assimbidtica ou
simbidtica. Na forma assimbiética os organismo®wiivres no solo e ndo mantém
relacdo simbiodtica com a planta. Na fixacdo sind@od organismo simbionte fornece o
N, fixado na forma de amoénia (NHdiretamente a planta e em troca, a planta fornece
carboidratos provenientes da fotossintese (Taizi§et, 2004).

Posterior a fixacdo, o nitrogénio passa pelo psmede assimilacdo que
compreende os processos de reducdo do nitrato mi@@@ incorporacdo do amonio
em aminoacidos, pela via GS/GOGAT. A taxa e a qdadé de nitrogénio assimilado
pelas plantas durante o seu ciclo dependem dalateidas enzimas envolvidas no
ciclo do nitrogénio e da disponibilidade de enenggessaria para 0s processos de
assimilacdo (Brendemeier & Mundstock, 2000). Apé@sntrada na célula o nitrato pode
ser reduzido a nitrito (N£), no citosol, atraveés da redutase do nitrato (BNpgo a
seguir, convertido a amonio (MBI no plastidio, através da enzima redutase do nitrito
(RNi). O amobnio é entdo, incorporado em aminoacigelas enzimas glutamina
sintetase (GS) e glutamato sintase (GOGAT), formagidtamina (GLN), glutamato
(GLU) e outros aminoacidos e seus metabdlitos (€naly1995).
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O nitrogénio absorvido pode ser assimiliado na qad@iz ou ser transportado
para as folhas, onde, entdo, ocorre sua assimildig&ofolhas a energia para as reagoes
de assimilacdo do nitrogénio € gerada nos clortmdgsela fotossintese, no citosol pela
glicdlise, e nas mitocéndrias pelo ciclo do acidcarboxilico no processo de respiracéo
(Huppe & Turpin, 1994). Quando o nitrogénio é metialado nas raizes, a energia é
gerada no citosol, através do ciclo das pentosks gicolise, e nas mitocdndrias pelo
ciclo do acido tricarboxilico (Oaks & Hirel, 1985).

De acordo com Carelkt al. (1996), a capacidade fotossintética das plantas é
dependente do suprimento de nitrogénio. Uma coride fracdo desse elemento
encontra-se nas folhas, alocado nas proteinaswet@®Ino processo fotossintético. Em
adicdo, a fotossintese depende de véarios compogtogenados, como enzimas e
pigmentos fotossintéticos, para a producdo dos ostap de carbono que compdem a
planta. Nas raizes, existe necessidade de importgsi carboidratos produzidos nas
folhas para, ap6s serem metabolizados, gerar enerffirnecer esqueletos de carbono
para o processo de incorporacdo do nitrogénio emogeidos (Oaks & Hirel, 1985).
Por essa razdo, a capacidade fotossintética dampla o0 metabolismo do nitrogénio
estédo diretamente interligados

A estrutura das clorofilag e b é basicamente, a mesma. Comp®fe-se da por¢céo
porfirina, constituida de quatro anéis de pirralaios por pontes de carbono-
hidrogénio. O ion metalico Mg esta inserido no eporfirina (Magalhdes, 1985). O
acidos-aminolevulinico, um aminoacido nao protéico, augade biossintese tem como
precursor inicial o glutamato, é a molécula premarsla clorofila (Kannangara, 1991).
Portanto a disponibilidade de nitrogénio na fornmea glutamato pode influenciar
fortemente a capacidade fotossintética das pla@tasonteddo de clorofila das folhas
representa um parametro apropriado na avaliacdaqdssicdo de nitrogénio pelas
plantas, sob diferentes condicées ambientais, dléso, pode fornecer um diagndéstico
confiavel a respeito das condi¢cdes nutricionais mlastas (Shadchina & Dmitrieva,
1995).

A clorofila € um pigmento que reflete a cor verds plantas e esta diretamente
associada com o potencial da atividade fotosstatesissim como o estado nutricional
das plantas, geralmente, estd associado com aidptmte qualidade de clorofila
(Zotarelli et al., 2003). Como o N é constituinte da molécula deofila, geralmente
existe alta correlacdo entre o seu teor e a clarofs folhas. Dessa forma, varios

autores tém relatado a viabilidade de se utilizavaliacdo indireta (clorofilbmetro
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SPAD) de clorofila como indicativo do estado nutm@l em relacdo ao N (Furlanietr
al., 1996).

2.2. Fotoquimica e Fluorescéncia da clorofila

Através do processo de fotossintese a energiazda lisada para a producgéo de
ATP e NADPH nas reacdes luminosas (fase fotoqujmécaubsequentemente, na
reacao independente de luz (fase bioquimica), lmooar é fixado em carboidratos e o
oxigénio é produzido (Bertamineh al., 2006).

A captura e armazenamento da energia da luz visaml folhas de plantas
superiores, sdo mediados por uma intrinseca ag8ocentre o complexo pigmento-
proteina que captura luz e o transporte sequedeialétrons do PSIl para o PSI. A
eficiéncia da utilizacdo da luz por cada fotossistevaria em coordenacdo com a
capacidade das reacoOes de fixagdo dega@a consumo de NADPH e ATP gerado por
reacdes luminosg&oyeret al., 1990).

As moléculas de clorofila absorvem energia luming$atons) e alteram
temporariamente as suas configuracoes eletrorticsiss pigmentos passam do estado
basal (ou fundamental) para o estado excitado l(devenergia mais alto). Este estado
excitado é muito instavel e de vida muito curtastBemaneira, estes pigmentos
fotossintéticos, apds receberem a energia dosdothssipam esta energia proveniente
da luz por meio de trés vias de dissipacdo do estxditado (estado de elevada
energia): 1. Dissipacdo fotoquimica: € a utilizagi#o energia luminosa para 0s
processos fotoquimicos da fotossintese. Esta dig@ipde energia € representada pelo
quenching fotoquimico. 2. Fluorescéncia: emissdo da radiagaoregido visivel
(vermelho e vermelho distante). 3. Dissipacao mdoguimica: € a producao de calor
na forma de radiacdo infravermelha. Esta dissipég@&presentada pedpienching néo-
fotoquimico (Campostrini, 2001). Estes trés prosgsscorrem em competicdo, de
modo que qualquer aumento na eficiéncia de um podsultar na diminuicdo dos
outros dois (Degl'lnnocentt al., 2002). Portanto quando a fotossintese é maxima a
emissdo de fluorescéncia e a liberacdo de calorns@mos. Ao contrario, se a
fluorescéncia e emissdo de calor aumentam, o remt@mquéantico fotossintético é
reduzido (Buschmanet al., 1994).

A fluorescéncia da clorofila representa uma pequoemgdo da energia de excitacao

absorvida “in vivo” e re-irradiada (cerca de 3 &d e ndo utilizada nas reacdes
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fotoquimicas da fotossintese (Bolhar-NordenkampDd&uist, 1993; Krause & Weis,
1991).

O uso da re-emissao da luz de excitacdo na fornflaatescéncia das clorofilas
tem sido difundido, principalmente no estudo daacajade fotossintética das plantas,
por ser um método nao-destrutivo que permite aisngualitativa e quantitativa da
absorcao e aproveitamento da energia luminosaéedia fotoquimica do fotossistema
Il — Fv/Fm) pelo aparelho fotossintético. Essa igrnem permitido um aumento no
conhecimento dos processos fotoquimicos e naodotogos que ocorrem na
membrana dos tilacoides, além de possibilitar odestle caracteristicas relacionadas a
capacidade de absorcéo e transferéncia da enamgiadsa na cadeia de transporte de
elétrons (Krause & Weis, 1991). Sobre condi¢daslfigicas favoraveis a maior parte
da luz (> 80%) absorvida por folhas verdes € ug@aka reacdes fotoquimicas da
fotossintese (Benson, 2002), a fase fotoquimicltdasintese acontece nos tilacéides,
organelas dos cloroplastos. Os produtos finaisrei@asdes nos tilacéides sédo o ATP e
NADPH, compostos ricos em energia que sao usadasgaintese de agucares nas
reacdes de fixacdo do carbono. Esta fase bioquitheicdntese acontece no estroma dos
cloroplastos, uma regido aquosa que circundaamtdes (Romano, 2001).

A relagéo inversa entre fluorescéncia e atividadeskintética foi primeiramente
descrita por Kautsky e pode ser usada para estidatade fotossintética potencial das
folhas e para detectar os efeitos de estressedasag Um sinal tipico de inducdo da
fluorescéncia em luz continua é conhecido comoittct€austky”’, onde apds um pico
ou um maximo de fluorescéncia, acontece a atenu@;@i@enominado duenching”).
Normalmente a extenséo dquénching” é expressa por coeficiente que varia de 0 a 1,
indicando a proporc¢éo atenuada da fluorescéncianmadKrause & Weis, 1991).

Cerca de 90% da fluorescéncia origina-se da clarafdo fotossistema Il (PSII),
refletindo os processos primarios da fotossintes®p a captacéo de luz, distribuicdo e
transferéncia da energia de excitagdo (Krause &W®&91).Parte dessa fluorescéncia
emitida seria uma resposta as mudancas na ativita@&I1. Tendo em vista a relacéo
funcional do PSII para com outros componentes d@wedtpo fotossintético, a emissao
da fluorescéncia é usada como indicador indiret@rdoesso fotossintético como um
todo. Essas reacOes dependem do estado de oxidaggoinonaa (Qa), o receptor
primario do PSII, e o gradiente de prétons)(ihtermembrana. Portanto, ndo sé os
fatores relacionados com a etapa fotoquimica, amabém aqueles envolvidos com as

reacOes de fixacdo de carbono, todos direta ovetatnente refletem na fluorescéncia
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emitida pela clorofilaa sendo um bom instrumento para se avaliar a atleida
fotossintética, com a grande vantagem de ser ugegimento ndo invasivo (Krause &
Weis, 1991)

Segundo Krause & Weis (1991) a andlise da cinélec&missao da fluorescéncia
das clorofilas permite o estudo das caracteristelasionadas a capacidade de absorcéao
e transferéncia da energia luminosa na cadeiadsporte de elétrons.

Para a interpretacdo das variaveis do processasiatético existe uma extensa
opcéao de sinais de fluorescéncia utilizados (Malk&elohnson, 2000)Alguns sinais
sdo gerados diretamente enquanto outros sdo detesréas relacdes entre estes. Os
sinais béasicos da fluorescéncia da clorditfo: Fo, Fv, Fm, Ft e Fv/Fm.

A fluorescéncia minima ou inicial Fo, reflete oagkt da clorofilaa do complexo-
antena. O complexo coletor de luz — antena é foorpad proteinas integrais associadas
as clorofilas & e b) e aos carotendides; esse complexo € responsaketaptura de
fotons e transferéncia da excitacdo, na forma aeoflde elétrons, denominados de
excitons, até os pigmentos clorofdassociados ao centro de reagdo do PSII. De acordo
com Bolhar-Nordenkampf & Oquist (1993) Fo é uma itkedla distribuic&o inicial da
energia, antes do éxciton (elétron a caminho entmelécula de onde foi ejetado e o
centro de reagéo, P680) migrar para o centro ddog#680) do PSII.

A fluorescéncia maxima Fm, é definida como a intlade de fluorescéncia em que
todos os centros de reacdo do PSIlI estdo abessosej a extingdo fotoquimica € igual a
zero e todos os processos de extingdo fotoquinsitd eno minimo (coeficiéncia de
extincdo fotoquimico igual a zero) (Van Kooten &efnl1990). Este estado, de
fluorescéncia maxima, se consegue aplicando unubbmpr do fluxo de elétrons do
PSIl, como o herbicida DCMU (Diuron), ou permitindgplanta se adaptar ao escuro
por um periodo de aproximadamente 30 minutos (8,at&90).

A diferenca entre Fm e Fo é chamada de fluoreszéneariavel Fv, esta
fluorescéncia (Fv) se origina da populagédo de pigasedo PSIl e se mostra sensivel a
taxa de transporte de elétrons através dos cemrosacao e as mudancas na estrutura
da membrana do tilacéide (Georgieva & Yordanov,3)99

A razao entre as fluorescéncias variavel e a maxiud-m) expressa a eficiéncia
de captura da energia de excitagéo pelos centrosagéo abertos do PSII (Krause e
Weis, 1991), o que pode representar a eficiéncéntiga do transporte de elétrons
atraveés do PSII (Haehnel al., 1982apud Bacarin & Mosquim, 2002).
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A fluorescéncia terminal, Ft, é definida como o ehivde fluorescéncia
correspondente ao estado estacionario das reagfissintéticas (Siffel et al, 1988
apud Bacarin & Mosquim, 2002).

2.3.Feijao, soja e o nitrogénio na adubacao

O Brasil € o segundo produtor mundial de feijaaydneroPhaseolus e 0 primeiro
na espécid’haseolus vulgaris. A importancia dessa producdo deve-se a que &ofeij
além de se constituir um dos alimentos basicos afalpcdo brasileira € um dos
principais produtos fornecedores de proteina nta diémentar dos estratos sociais,
economicamente menos favorecidos (EMBRAPA, 2009).

O feijoeiro € uma plantasJortanto, o0 seu mecanismo de carboxilagdo ¢ chamado
de processo redutivo da pentose fosfato. E atrdegte mecanismo que os feijoeiros
fixam o CQ atmosférico, metabolizando-o em compostos orgamgms em ultima
instancia, vao formar a estrutura das plantas.ij@efeo comum é uma planta exigente
em nutrientes, muito sensivel a fatores climatexdsemos como alta ou baixa umidade
do solo, alta ou baixa temperatura do ar, ventoedpalém de ser conhecido como
planta muito suscetivel a doencas e pragas. Aipr@puitetura da planta é deficiente e
tem, por exemplo, um sistema radicular limitador{@s) 1996).

A fixac&o de nitrogénio (N) por microorganismos gineroRhizobium (FBN) na
cultura do feijoeiro vem recebendo atencdo da pss@o longo do tempo (Ferreea
al., 2004), porém ha inumeros trabalhos que mostrgemagnoculagédo coRhizobium
ndo fornece o nitrogénio que a cultura necessita péingir niveis econémicos de
produtividade de graos (Alves, 2002; Ferrastaal., 2004). Por essa razao, entre 0s
insumos que mais contribuem para a produtividadegrd®s, esta o emprego de
fertilizantes nitrogenados. H& disparidade muit@ande entre os agricultores na
utilizacdo de N (Ferreiret al., 2004). Diferentemente do feijdo, a soja respdreta a
fixacdo bioldgica do nitrogénio (Ferreigaal., 2004), porém, mesmo respondendo bem
a fixacao bioldgica, tanto a soja e, em especidijdo necessitam de nitrogénio via
adubacéo mineral, em especial de cobertura.

A soja é uma planta herbacea (Gomes, 1986) intrddum Brasil e que tem sido
cultivada desde 1960 (Hungmhal., 2001).0 expressivo crescimento da producgao de
soja no Brasil, de quase 30 vezes no decorrer draaptrés décadas, desencadeou

mudancas sem precedentes na historia do pais. B8 20 o segundo maior produtor
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mundial, responsavel por 52 das 194 milhdes ddadas produzidas em nivel global,
ou seja, 26,8% da safra mundial. A soja impulsioaoudoi a grande responsavel pela
aceleracdo da mecanizacdo das lavouras brasilemmadernizacdo do sistema de
transportes, expansao da fronteira agricola, @iofislizacédo e incremento do comeércio
internacional e, modificacdo e enriquecimento dztadialimentar dos brasileiros. O
Brasil se destaca como o0 pais que apresenta a®reglbondicdes para expandir a
producao e prover o esperado aumento da demanddiah(Embrapa, 2007).

A adubacdo nitrogenada é uma pratica cultural nlonerate utilizada pelos
produtores de feijdo. Na cultura da soja, como @a#omna das espécies cultivadas, o
fornecimento de fertilizantes nitrogenados apreséaixa eficiéncia de utilizagcdo por
parte da planta devido as perdas elevadas queeatq®ilveiraet al., 2003). O
nitrogénio é perdido principalmente pela lixiviagd® nitrato, volatizacdo de amoénia e
emissao de NN,O e outros 6xidos de nitrogénio (Anghinoni, 1986).

A adocdo de manejo cultural adequado, como o empieEy adubagéo
nitrogenada, é de grande importancia para aumentprodutividade do feijoeiro
(Furlani Jret al., 1996). Segundo Freitagt al. (1994) consideram como objetivo
principal da fertilizacdo nitrogenada a complemedtadas exigéncias adequadas de N
pelas plantas que ndo foram supridas pelo N-inccgaddo solo ou pela fixacéo
bioldgica do nitrogénio atmosférico.

Plantas com deficiéncia de N apresentam-se ataxfiadas folhas revelam coloracéo
verde-palido e amarela, que se inicia pelas fothas velhas e relaciona-se com a
participacdo do N na estrutura da molécula de filar(Oliveira et al., 1996). Além
disso a deficiéncia de N provoca mudancas na éesist difusiva ao COem virtude
do aumento da resisténcia do mesofilo e em memgopcdo na resisténcia estomatica
(Ryle & Hesketh, 1969), alterando a sintese e adedda ribulose 1,5-bifosfato
carboxilase-oxigenase (Rubisco), o que provocag@munas taxas fotossintéticas (Costa
et al., 1988), com consequéncias no desenvolvimento eipvathde das culturas.
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3. MATERIAL E METODOS

O experimento, iniciado em julho/2008, foi condurith casa de vegetacdo e no
Laboratério de Fisiologia Vegetal do DepartamergoBiblogia Geral do Instituto de
Ciéncias Bioldgicas (ICB I) da Universidade FedédalGoias, Campus Samambaia.

Antes da instalacdo do experimento na casa deagigefoi realizada a analise
quimica do solo utilizado. As amostras de solorfocaletadas na profundidade de 0-20
cm na area do Campus e encaminhadas ao Labord®@malise de Solo e Foliar da
Escola de Agronomia da Universidade Federal desGQé&esultado da andlise (Tabela
1) revelou que o solo apresenta-se com teores @dtdSa e médios de Mg e matéria
organica e teores baixos de P e K.

A adubacado de correcéo foi feita tomando por lzasedlise quimica do solo
resultando em 350 kg/ha da formula 4-30-10. Aol ficada vaso com capacidade de 9

kg de solo recebeu 0,526 g do fertilizante.

Tabela 1 - Resultado da analise quimica do solo, entre 0-20denprofundidade,

realizada anteriormente a implantacdo do experiment

MO. pH P(Mehl) K Ca gV H*Al Al CTC M V Ca/CTC Mg/CTCKICTC Ca/Mg Mg/K CalK
% (CaG) mg/dni mg/dn? ---------- e molc/ dni % - - -

2,8 5,2 2,3 440 57 05 31 00 94 00 6%0,6 53 1,2 11,444 50,7
Analise realizada pelo Laboratério de Solos e Aedholiar da Escola de Agronomia/UFG.

As sementes de feijaoPljaseolus vulgaris L. c.v. Rudd) utilizadas neste
experimento, foram fornecidas pela Embrapa Arréeigio e as de soj&lycine max
(L.) Merr. c.v. CD 219) fornecidas pelo Setor deridgltura da Faculdade de
Agronomia/UFG.

As sementes foram semeadas resultando em duaslpot vaso apos o
desbaste, realizado 12 dias apds a emergénciaapataas espécies, feijoeiro e soja.
Durante todo o periodo do experimento as plantssberam volume de agua igual e
diario, suficiente para manter o solo adequadamentdo.
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Figura 1. Plantas de feijdo e soja na casa deagfgtcom 35 dias apds a emergéncia (DAE).

O delineamento experimental foi o inteiramente akzado, formado pelas duas
leguminosas, duas leituras e dois niveis de nitiogitalizando oito tratamentos em
guatro repeticdes. As duas espécies de legumihasas feijdo Phaseolus vulgaris L.

c.v. Ruda) e sojadycine max (L.) Merr. c.v. CD 219). As duas leituras foram antes e
depois da aplicacdo do nitrogénio e os niveis tlegéinio foram N= 0,000 g.kg e Ny

= 0,060 g. ki, que corresponde a 0,3 g de sulfato de amonio/k§Ale solo ou 4,79
de SA por vaso de 9kg.

Os dados de fluorescéncia da clorofildoi submetido & anélise de variancia
(ANOVA) em experimento fatorial 2 x 2 x 2. Ja osdda de massa seca foram

submetidos a analise de variancia (ANOVA) em expenito fatorial 2 x 2, por nao
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haver o fator época. Todos estes dados foram sidmaembém a comparacdo de
médias feita pelo teste de Tukey a 5% de probaioiéd

As andlises foram feitas com o auxilio do prograoraputacional SISVAR.

O nitrogénio foi aplicado via agua de irrigacao @vbertura, aos 30 dias apés a

emergéncia na forma de sulfato de aménio AMNFO,.

3.1. Variaveis Analisadas

3.1.1. Analise de Fluorescéncia da clorofila

Com o auxilio de um fluorémetro portatil (PlantiEncy Analyser-Hansatech,
Inglaterra), foram tomados os dados d¢ Fm, Fv, Ft e Fv/Fm, sendo:,+
Fluorescéncia inicial; Fm = Fluorescéncia maxima,=FFluorescéncia variavel; Ft =
Fluorescéncia terminal e Fv/Fm = Mé&xima eficiérfotaquimica.

As leituras foram feitas ap0s a adaptacdo dassodio escuro por 30 minutos,
tempo suficiente para que todos os centros deoasg®SII se tornassem abertos. Para
adaptacédo das folhas ao escuro foram utilizadasmapiespeciais que acompanham o
equipamento. As pincas foram colocadas na regidtiame da folha escolhida. Apés 30
minutos de adaptacdo da folha no escuro, a leftireealizada com emisséo de um
pulso de luz, na regido mediana da face adaxiélta, sendo registrados os valores
das fluorescéncias:oFFm, Fv, Ft e Fv/Fm. As leituras foram realizadas9h da
manha, horario em que a temperatura da estufa gacarse na faixa de 20° e 25° C, os
estdbmatos presumivelmente abertos e as plantaseseasse. Estas medicdes foram
realizadas nas plantas no feijoeiro e soja, umadias da adicdo do nitrogénio e dez

dias apos a adicdo do mesmo.
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Figura 2. Plantas de feijdo (esquerda) e sojaif@jr&5 dias pés a emergéncia (DAE), pincadas
para leitura de fluorescéncia.

3.1.2. Massa seca das plantas

Ao longo da realizagdo do experimento as folhaspemeesso de senescéncia
foram coletadas, submetidas ao processo de secagemstufa (65° a 70°C) e
armazenadas em sacos de papel para posteriorcagéifi de sua massa seca. Das
plantas maduras, foram retirados todos os érgaos (aule, ramos, folhas, cascas das
vagens e sementes) e colocados em sacos de p#peldes para secar na estufa.
Somente as sementes foram secas ao ar livre. AgiEcagem 0s materiais foram
pesados e registrados 0s pesos.

Das plantas maduras colhidas foi feita a contagemmimero de vagens e de
sementes produzidas por planta.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Emissao de fluorescéncia da clorofila

Os trés fatores espécies (E), niveis de nitrogéNjpoe datas de leitura da
fluorescéncia (L) avaliados no experimento e sy interagcbes se encontram na
tabela 2.

Tabela 2 —Valores de F da andlise de variancia em experorfandrial 2 X 2 x 2, para
as variaveis de Fluorescéncia Inicialp)(FVariavel (Fv), Maxima (Fm), Maxima
Eficiéncia Fotoquimica (Fv/Fm) do feijoeiro e soggm (N) e com (N) sulfato de
amonio em cobertura e avaliados em duas leituras.

Tratamentos R Fv Fm Fv/iFm Ft
Culturas (E)
Feijoeiro (E)) 314,500a 1259,063a 1573,938a 0,798b 361,687a
Soja (E) 281,312b 1285,625a 1566,500a 0,820a 445,750a
Datas das leituras (L)
12 leitura (L) 306,625a 1342,000a 1648,188a 0,813a 390,937a
22 leitura (L) 289,187b 1202,688b 1492,250b 0,804b 416,500a
Doses de Nitrogénio (N)
0,000 g.vasd 299,625a 1253,063a 1552,250a 0,806a 380,437a
(No)
0,060 g.vasd 296,187a 1291,625a 1588,188a 0,812a 427,000a
(Ny)
EixL, 332,750a 1343,750 1676,500 0,801 333,000
EixL, 280,500b 1340,250 1619,875 0,826 448,875
E,xL, 296,250a 1174,735 1471,375 0,796 390,375
E?x L, 282,125a 1231,000 1513,125 0,813 442,625
E1 X No 314,750 1249,250 1564,000 0,798 344,500
Eix N; 284,500 1256,875 1540,500 0,815 416,375
E, x Ng 314,250 1268,875 1583,875 0,799 378,875
E, x N; 278,125 1314,375 1592,500 0,825 475,125
L1 X Ng 308,875 1345,625 1653,625 0,813 396,750
LixN; 290,375 1160,500 1450,875 0,800 364,125
L, x No 304,375 1338,375 1642,750 0,814 385,125
L, x N; 288,000 1244,875 1533,625 0,810 468,875

L,.12leitura — um dia antes da aplicacdo do N
L,. 22 |eitura — dez dias apoés a aplicacédo de N
O teste de comparacéo de médias (teste de Tukeydindalizado onde o F ndo foi significativo

A fluorescéncia inicial (§ apresentou diferenca significativa ao se compasar
espécies feijdo (e soja (k) e as datas de leituras; @ Ly). Observa-se que em feijao
a kp sofreu reducéo significativa de 332,75 XH.,) para 280,5 (Ex L), tendo variado
em razao da data de leitura da fluorescéncia, @bgupe para soja iSSO hao ocorreu.
Ao aplicar N (sulfato de amonio), o valor de F riépsignificativo nao realizando
assim o teste de Tukey. E provavel que a reducfi, matre as datas em que as leituras

foram feitas, nas plantas que ndo receberam Natsidlo devido a degradacao natural
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de clorofila, com o envelhecimento das folhas (Zhetral., 2006), por outro lado, nas
folhas das plantas que receberam N, a n&o redegéa sido devido ao efeito do N,
prolongando a duragdo dos pigmentos da antenavamegnte por mais tempo, em
relacdo aos das plantas que néo receberam N.

Em se tratando da florescéncia iniciad)(presume-se que a sua emissao, a qual
ocorre dentro do estagio rapido da fluorescénepresenta a energia liberada pelas
moléculas de clorofila da antena do fotossistema Il, antes dos elétrag©aram para
o centro de reacdo P 680 (PSIl), sendo o compomeimieno do sinal da fluorescéncia
(Mathis & Paillotin, 1981). Portanto, € uma perddofuimica, que se espera, nao
influenciavel ou pouco influenciavel pela presengando do N. Porém, na literatura
muitos resultados, controvertidos, tém sido aptesess. Aumento significativo nos
valores de §foi observado em plantas de feijdo submetidascarditel de nitrogénio
(Limaet al., 1999).

Resultados similares também foram encontrados pcarf & Mosquin (2002),
trabalhando com dois gendtipos diferentes de fiejogbservaram aumento dg ém
um dos gendtipos em estudmgerindo assim que, durante a formacdo dos drenos
metabolicos (vagens ou nddulos) o sistema de asaoie luz do PSII esteja atuando de
forma mais eficiente em um dos genatipos.

Em milho (planta C4) Lu & Zhang (2000) verificarame o N ndo exerce efeito
em k. Em relacdo ao fluxo luminoso (densidade de fldgdotons), trabalhando com
espécies arboreas, Dias & Marenco (2007) encontrdexcrescimos ha Fo ao transferir
plantas de menor para maior fluxo luminoso e, enpaturas diferentes.

O valor de [k € alterado por estresses do ambiente que causamacéks
estruturais nos pigmentos fotossintéticos do ARilhar-Nordenkampét al., 1989). A
temperatura, por exemplo, € um fator que altersatises de -(Portes, 1990).

N&o houve variagdo de fluorescéncia variavel (tjeeas espécies de feijdo e
soja, havendo variacdo somente entre as diferatdtss de leituras (Le Ly). A
aplicacao do sulfato de amoénio também nao inflenobs valores de Fv (Tabela 2).

Estas variacdes ocorridas apenas em relacdo as afatgue as leituras foram
feitas (L), semelhantemente ao que ocorreu pargresume-se que seja apenas devido
a senescéncia de pigmentos (Zhetrg. 2006).

A fluorescéncia maxima (Fm) se encontra situaddrdedo estagio rapido da
fluorescéncia. Ocorre mais lentamente qyesFepresenta a energia liberada ou perdida

pelos elétrons que, ejetados dos seus atomos, paldancar o extintor Q(Quinona
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receptora primaria estavel de elétrons do PSliatkeia transportadora de elétrons na
membrana dos tilacéides. Tais elétrons, pela pcasde algum bloqueador do fluxo
eletrénico, ou falta de demanda na producdo de NAD® ATP ou Frd, retornam as
suas moléculas de origem (Baker, 2008; Mathis doka) 1981).

Valores de fluorescéncia maxima (Fm) podem serdobtide discos foliares
embebidos com DCMU (Herbicida Diuron). Este hedsaci do grupo das uréias
substituidas, funciona bloqueando o fluxo eletrdhago apds o extintor Quinona QR

Mais adequadamente, sem agente estressor, a Fiida permitindo a planta
adaptar-se ao escuro por 30 minutos ou mais, cAm@ig) que 0S seus centros de reacao
do PSII, tornam-se “abertos” e a Quinona)@e encontra oxidada (Baker, 2008).
Aplicando um flash de luz logo apds a adaptacaesaoro, obtém-se a Fm (Portes,
1990).

Em relacdo a Fm ndo houve diferenca significatimeeeas espécies em estudo.
Mais uma vez a variagcdo deveu-se apenas as dadsitlgas (L), uma vez que as
plantas ndo receberam SA em cobertwaadubacdo de cobertura com SA nao
influenciou a Fm na soja, tampouco apresentouddifgr ao compara-la ao feijao.

Fm também é proporcional a quantidade de clor@jl@ontida nos tecidos
(Miranda, et al., 1981). A deteccéo da fluorescéncia da cloreéifa grande vantagem,
pois permite a caracterizagdo do estado fisiologleo planta, ja que a Fm é a
intensidade de fluorescéncia em que todos os cedeaeacdo do PSIl estdo abertos,
isso €, a extingdo fotoquimica € igual a zero edooks processos de extingdo nao-
fotoquimica estdo no minimo (van Kooten & Snel,d9guanto maior a quantidade de
clorofila a, os processos fotoquimicos da fotossintese dasaplaambém estardo
elevados, elevando também os valores de Fm.

A razdo entre Fluorescéncia Variavel (Fv) e Fluokaesia Maxima (Fm) € a
Méaxima Eficiéncia Fotoquimica (Fv/Fm), e expressfiaéncia de captura de energia
de excitacéo pelos centros de reacao abertos dg{r&lise & Weiss, 1991), que pode
representar a eficiéncia quantica do transportdéteons.

A Maxima Eficiéncia Fotoquimica (Fv/Fm) em feijaoseja diferiu, sendo a
Fv/Fm maior em soja (0,820) com relacdo ao feipdd,798) (Tabela 2). Com a
aplicacdo de SA as médias ndo diferiram de Fv/FBtg € o SA ndo alterou
significamente a Fv/Fm.

Quando ocorre a diminuicdo das taxas de Fv/Fm @dta€de da reducédo da

fracdo dos centros de reacdo do PSII, causanda b@zas reacbes fotoquimicas
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(aumento doquenching nao-fotoquimico) (Baker & Oxborough, 2004). Em tuosi
estudos ecofisiologicos é sugerido que o estreskerido diminui Fv/Fm, quando as
plantas s&o expostas a estresse abioticos oudsi§Baker, 2008).

Martinéz-Carrascat al. (2005), em seu experimento, observaram que Fv/Fm
aumentou com o aumento do suprimento de nitroggn® £ revertido em componentes
do aparato fotossintético, que ocasiona atividadeeatada da Rubisco (Pérezal.,
2005), em nosso experimento a aplicacao de nitrogenforma de SA nao refletiu no
aumento nos valores de Fv/Fm.

Os valores de Fluorescéncia Terminal (Ft) das atastibmetidas a adubacao
com sulfato de amonio nao diferiram entrepst (0,05)(Tabela 2).

A baixa influéncia de nitrogénio na forma de sulfde amonio, sobre a emisséo
de fluorescéncia pelas folhas, deve ser devido adonde aplicagdo do mesmo,
considerando as perdas que geralmente ocorrenxpa¢ao do nitrato, volatizacao da
amonia entre outras (Taiz & Zeiger, 2004).

Outro fator a ser considerado, como a totalidadblidg absorvido pelas raizes
deve ser assimilado nas proprias raizes, o immhestte ion na fluorescéncia nédo deve
ser tdo pronunciado, como encontrado neste trababimeo deve ser o do ion NQeste
é translocado até os cloroplastos onde ocorre exlacio e assimilacdo, com gasto
direto de energia e redutor da fase fotoquimicéottsssintese e, por essa razao, a sua
presenca provocaria um efeito maior no processmjfinico do que o ion NA (Oaks
& Hirel, 1985).
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4.2. Massa Seca das plantas e componentes da prdituc

As massas secas (g) avaliadas dos ramos, casceagias e n° de vagens das
espécies analisadas apresentaram diferenca sagivifidp < 0,05) em funcéo da aplicacdo

do sulfato de amdnio, ndo havendo diferenca padamsis | > 0,05) (Tabela 3).

Tabela 3 —Valores de F da analise de variancia em experofatdrial 2 x 2, para as
variaveis massa seca (g) e numero total (n°) ¢imefed e soja tratados com dois niveis
de nitrogénio (e Ny).

Tratamentos Massa seca (g) Numero total
Folhas Ramos Raizes Cascas Sementes N°de N° de
das vagens sementes
vagens

Culturas (E)

Feijoeiro (E;) 5,871a 5711a 5,231a 2,638b 9,758a 9,875b 46,750a
Soja (&) 1,947b  2,417b 3,958a 4,096a 4,267b  28,375a  39,000a

Doses de Nitrogénio (N)

0,000g.vas‘d 3,198b 3,368b 3,749b 2,960b 7,026a 17,000b 46,125a
(No)
0,0GOg.vas'é 4,620a 4,759a 5,440a 3,775a 7,000a 21,250a 39,625a
(N1)

E.x No 4720  4,540a 3,739 2,528a 10,521 10,250a 47,250
Eix Ny 7,022  6,880b 6,723 2,749a 8,996 9,500a 46,250
E» x No 1,676  2,195a 3,758 3,392a 3,530 23,750a 33,000
E,x Ny 2,218  2,638a 4,157 4,800b 5004 33,0000 45,000

O teste de comparacao de médias (teste de Tukeypn@alizado onde o F nao foi significativo.

A massa seca das folhas do feijoeiro aumentou captigacdo do SA em cobertura, de
4,720 (B X Np) para 7,022 (Ex N;), 0 mesmo aconteceu para soja que teve aumento de
1,676 (B x Np) para 2,218 (Ex N;) (Tabela 3). Portanto, o feijoeiro e a soja
responderam a adubacédo de cobertura com SA, emodatenmassa seca das folhas,
sendo este aumento de forma néo significativa.

No feijoeiro a massa seca dos ramos aumentourd feignificativa em razéo
da aplicacdo do SA em cobertura, de 4,540x(Eo) para 6,880 (Ex Nj). Na soja, a
massa seca dos ramos aumentou, mas de forma mifacaiya, de 2,195 (Ex No)
para 2,638 (Ex Nj).

Para as raizes a massa seca do feijoeiro aum@atimuma nao significativa, de
3,739 (B x No) para 6,723 (Ex N;), com a aplicacdo do SA. Para a soja ocorreu o
mesmo, aumentando de 3,758 xBN\o) para 4,157 (Ex Ny).
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A massa seca das cascas das vagens do feijoeinmentau nao
significativamente com a aplicacdo do SA, de 2,828x Np) para 2,749 (Ex Nj).
Enquanto que para a soja houve um aumento de msigesigcativa em funcéo do SA,
de 3,392 (Ex No) para 4,800 (Ex Ny).

As massas secas das sementes em feijdo ndo difegirando submetidas a
aplicacdo do SA em cobertura, 0 mesmo ocorrendogaoja (Tabela 3).

O numero de vagens do feijoeiro ndo diferiu aocaplias plantas o SA.
Enquanto que a soja teve aumento significativoeworgimero de vagens, de 23,750 (E
X Np) para 33,000 (Ex N;) , com adubacdo em cobertura. A soja produziu wegens
do que o feijao (Tabela 3).

Com relacdo ao numero total de sementes, ndo hdiferenca significativa
para feijao e sojg > 0,05) Em seus estudos, Meieh al., (2005) observaram que o
namero de sementes por vagem nao foi afetado is@givemente pela aplicacao de
nitrogénio. O namero de sementes (graos) vagem € uma caracteristica de alta
herdabilidade genética, que sofre pouca influédaiambiente (Andradet al., 1998).

Estes nossos resultados obtidos pelo feijoeirmodiem dos obtidos por Arét
al. (2004), pois 0 numero de grdos por vagem mesmdosema caracteristica mais
relacionada com o cultivar, foi influenciado pelongento nas doses de nitrogénio.
Indicando assim, que uma melhor nutricdo em N, @@mplo, pode aumentar o
namero de ovulos fertilizados por vagem.

As doses de nitrogénio ndo causam grande variagamassa de cem graos
(sementes), segundo Silva e Silveira (2000) e toeatal., (2004) em feijao. Esses
resultados confirmam o principio de que essa é dasacaracteristicas que apresenta
pequena variacdo, em funcédo das alteracdes nodeeialtivo. Assim, em condicdes
adversas, com restricdo de nitrogénio, a plantdeii@o preferencialmente formara
poucos graos nas vagens fixadas ao invés de v@rinal formados (Sorattet al.,
2005).

Através das andlises realizadas a soja foi maigerfe em termos de producéo
de vagens (cascas das vagens e n° de vagens) agforelo feijdo. Ja o feijoeiro
respondeu ao acréscimo de massa seca em outras gast plantas (folhas, ramos e
raizes) (Tabela 3). Os cultivares e variacdes ideachodem influenciar a resposta da
cultura a aplicacdo do nitrogénio (Chétlial., 2002).

Foi observado aumento significativo para as massess das cascas das vagens

e no numero de producao de vagens para a sojautfes massas secas em estudo ndo
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apresentaram aumentos significativos. Podendo as#ienir que seja devido as varias
fontes de nitrogénio necessarias a esta cultursol@, a fixagdo nado-bioldgica, os
fertilizantes nitrogenados e a fixagcdo biol6gicanitoogénio atmosférico (Crispinet
al., 2001).

A obtencdo ou nado do efeito positivo da adubagiogenada em soja, pode
estar na dependéncia de outros fatores, tais coan®dades, épocas de semeadura,
fonte de nitrogénio, etc (Arataeial., 2008).

A maior demanda do feijoeiro por nitrogénio ocosetre os estadios de
florescimento e meados do enchimento dos gréos gftturet al., 1985). Pelos
resultados de Soratt al. (2005), notaram-se a importancia da aplicacéo de fase
vegetativa, ou seja, em época que promova crestongenplanta, pois, plantas mais
robustas, com mais ramificacbes e que produzam rmaimnero de estruturas
reprodutivas acarretam maior produtividade de gré@oso também verificado por
Soratto et al.,, (2004) e Sorattoet al. (2005), demonstraram que o0 atraso no
fornecimento de N a planta, refletiu em baixa ptivitlade do feijoeiro.

O aproveitamento do nitrogénio € maior quando agbcem cobertura no
maximo 36 dias apds a emergéncia (DAE) (Rosoleni)l9B Araujoet al. (1994)
verificaram que a adubacao nitrogenada parceladaobertura, até os 30 dias apods a
emergéncia das plantas (DAE) é vantajosa parataraude feijdo. Sendo assim, estas
recomendacdes foram seguidas neste presente egtuglee a aplicacdo do sulfato de
amonio ocorreu aos 30 dias apds a emergéncia (DAEplantas de feijao e soja.

Apesar do aumento das massas secas do feijao ngequdere a crescimento
vegetativo (ramos), esta cultura ndo apresentoarmpadducao de cascas das vagens, n°
de vagens e sementes. Isso pode ser explicadpnpaisaioria das espécies cultivadas,
o fornecimento de fertilizantes nitrogenados apresbaixa eficiéncia de utilizacédo por

parte da planta devido as perdas elevadas quesot(®ilveiraet al., 2003).
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5. CONCLUSOES

1. A adubacédo nitrogenada com sulfato de amoénio enerth influencia a
fluorescéncia minima ¢ mas nao influencia variavel (Fv), maxima (Fm),
terminal (Ft) e a relacdo Fv/Fm, em feijoeiro easoj

2. A Fo é menor em soja comparada ao feijoeiro.

3. A maxima eficiéncia fotoquimica (Fv/Fm) é maioraanja do que para feijao.

4. A adubacdo nitrogenada com sulfato de aménio enerttola proporciona
aumentos das massas secas dos ramos para o deijeequanto em soja
influencia aumentando as massas secas das cascamgkns e numero de

vagens.
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