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diçOes experimentais deste trabalho, o suprimento
de N sob forma de uréia foi mais eficaz do que
aquele resultante da fixaçao simbiótica.

RESUMO
Experimento foi conduzido em casa-de-ve-

getaçao objetivando estudar os efeitos do estresse
hldrico e calor na fixaçao simbiótica em caupi
(YjgM unguiculata (L.) Walp cultivar Pitiúba). A
temperatura do ar variou de 22 o C a 40,5 o C, com
39,9 o C sendo a temperatura mais alta observada
no solo. Com relaçao às fontes de nitrogênio as
plantas foram divididas em: inoculadas e nao-ino-
culadas. Cinco dias após a germinaçao (DAG), as
plantas inoculadas receberam uma mistura de qua-
tro estirpes de Rhizobium previamente
selecionadas para tolerancia ao calor; plantas nao-
inoculadas receberam uréia, aos 10 DAG, como a
única fonte de nitrogênio. Aos 33 DAG foi iniciado
o perfodo experimental. Em relaçao aos regimes
hfdricos, as plantas foram divididas em dois gru-
pos: controle, no qual plantas inoculadas e nao-
inoculadas foram sempre mantidas irrigadas; no
tratamento estressado, a irrigaçao foi suspensa
por 15 dias, levando as plantas inoculadas e nao-
inoculadas a mostrarem sinais vislveis de murcha
severa, ao alvorecer. Ao final do periodo de carên-
cia de água (45 DAG), o valor mais baixo do poten-
cial hfdrico (-1,86 MPa) foi obtido nas plantas
estressadas e nao-inoculadas. Embora o estresse
hldrico tenha sido muito severo, 24 horas após a
reidrataçao todas as plantas recuperaram a
turgescência. Para ambos os regimes hfdricos, os
valores significativamente mais baixos de área
foliar, peso seco da parte aérea e relaçao parte
aérea/raiz foram observadas nas plantas inocula-
das. O teor de N foliar foi relativamente mais baixo
nas plantas inoculadas, em ambos os regimes
hldricos. Contudo, nao houve diferenças significa-
tivas nos nlveis de fósforo e potássio nas folhas,
para todos os tratamentos. O estresse hfdrico in-
duziu reduções progressivas no número de nódu-
los, mas só houve aumento na percentagem dos
nódulos ineficientes, quando o estresse foi muito
severo. Para o crescimento das plantas, nas con-
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ABSTRACT
A greenhouse experiment was carried out aiming

to study lhe effects of water stress and heat in lhe
symbiotic nitrogen fixation and mineral N absorption in
cowpea ~ unQuiculata (L.) Walp cv Pitiúba). Air
temperature ranged from 22.0 o C to 40.5 o C and 39.9 o

C was lhe highest observed soil temperature. Conceming
lhe sources of nitrogen plants were divided into: inoculated
and non-inoculated, with lhe first group receiving tive days
after germination (DAG) a mixture of four strains of
Rhizobium previously selected for heat tolerance; non-
inoculated plants received urea as the only source of
nitrogen at 10 DAG. In relation to water regimes plants
were divided into two groups: irrigated, in which inoculated
and non-inoculated plants were always kept watered; in
the water stressed treatment, at 33 DAG, irrigation was
withheld for fifteen days when then both inoculated and
non-inoculated plants showed visible signs of severe
wilting at dawn By the end of the water stress period (45
DAG), the lowest significant value of leaf water potential
(-1.86 MPa) was observed in water stressed and non-
inoculated plants. Although the water stress was very
severe, 24 hours after rewatering ali plants recovered the
turgescence. For both waterregimes lhe significant lowest
values of leaf area, shoot dry weight and shooUroot ratio
were observed in inoculated plants The amounts of leaf
N was relatively lower in inoculated plants. However, there
were no significant differences conceming the amounts
of leaf phosphorus and potassium for ali treatments.
Waterstressinduced progressivereductions in the number
of nodules, but the increase in the number of inefficient
nodules occurred only when the water stress was very
severe. Forthe special conditions inwhichthis experiments
was carried out, the supply of mineral Nas urea was more
effective for plant growth than that resulted from N
symbiotic fixation.1Engo.Agro.,Ph.D.,Prof.Titular da UFC

2Engo.Agro.,M.Sc.,Prof.Adjunto da UFC
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Ias de plantas não inoculadas, mas supridas
com N mineral sob a forma de uréia.

MATERIAL E MÉTODOS
O presente trabalho foi conduzido sob

condições de casa-de-vegetação, em caupi
~ unquiculata (L.) Walp cv Pitiúba). As
plantas foram cultivadas em sacos plásti-
cos, pretos e opacos, com capacidade para
8 kg, com livre drenagem, utilizando-se como
substrato uma mistura de solo na proporção
de 60% de areia grossa, 30% de areia fina
e 10% de argila. A semeadura foi efetuada
diretamente nos sacos plásticos, proceden-
do-se ao desbaste 18 dias após a germina-
ção (DAG). Antes da semeadura foi proce-
dida uma adubação de P e K (80 - 40) em

todos os sacos.
Foram definidos dois tratamentos

como relação a fonte de nitrogênio para as
plantas: inoculadas e não inoculadas. No
primeiro, plantas foram inoculadas com
estirpes de bactérias do gênero Rhizobium,
selecionadas pela tolerância ao calor, e
cultivadas na presença de N residual (0,06%);
no segundo, plantas foram adubadas com
uréia correspondendo a 40 kg/ha de N, não
sendo inoculadas. As plantas foram irrigadas
em dias alternados, levando-se o solo a
capacidade de campo. Visando assegurar a
disponibilidade de N para as plantas, apro-
ximadamente ao mesmo tempo, a apli-
cação do inóculo foi procedida aos 5 DAG,
com o nitrogênio mineral sendo aplicado às
plantas não inoculadas somente aos 1 O DAG.
Uma solução de micronutrientes foi adicio-
nada a todas as plantas, aos 12 DAG.

Nos tratamentos inoculados com
Rhizobium foi adicionada uma mistura de
quatro estirpes, cedidas pelo Laboratório de
Microbiologia do Solo do Departamento de
Ciências do Solo da Universidade Federal
do Ceará, Brasil. As estirpes usadas, obtidas
pelo método de seleção rápida preconizado
por BONNIER & BRAKEL 2, foram UFC-
720.32, UFC- 728.1, UFC- 732.32 e UFC-
704.1, todas multiplicadas em meio "79"
líquido (ALLEN 1) com azul de bromotimol,
sob agitação. Aos 5 DAG, procedeu-se a
inoculação através da aplicação de 1 ml da
suspensão bacteriana por plântula

INTRODUÇÃO

A cultura do caupi se constitui na

principal fonte de proteína na alimentação

humana no Nordeste do Brasil. Cultivada

normalmente sob condições de agricultura

de sequeiro e sem aplicação de adubação

mineral, alcança baixos valores de produti-

vidade. A falta de emprego de técnicas

adequadas de manejo que confiram maior

tolerância da cultura às condições climáti-

cas adversas do semi-árido, constitui-se em

importante fator limitante.

Nas leguminosas, a nodulação e a

atividade da nitrogenase são reduzidas pelo

estresse hídrico, resultando em baixa fixa-

ção simbiótica do N2 com uma conseqüente

redução da produção de grãos (DAKORA &
A TKINS 4). Uma simbiose efetiva caupi -

Rhizobium pode fixar mais de 150 kg N/ha

e suprir de 80 a 90% do nitrogênio requerido

pela planta (EAGLESHAM et alii5;

SUMMERFIELD et alii1S). Esta simbiose

permite ao caupi alcançar níveis adequados

de produção nos solos deficientes em N, nos

quais as culturas não inoculadas, geralmen-

te, falham.

O caupi é cultivado predominante-

mente,- nos solos tropicais e equatoriais

sujeitos a diversas formas de estresse que

afetam o Rhizobium, a planta hospedeira, o

processo de nodulação e a eficiência

simbiótica. No Nordeste do Brasil, a carên-

cia hídrica vem normalmente associada às

elevadas temperaturas do solo, que muito

concorrem para reduzir a capacidade

simbiótica. No entanto, as estirpes de

Rhizobium com afinidade pelo caupi, prove-
nientes das regiões quentes e secas, são

mais tolerantes ao calor do que aquelas

originárias de zonas temperadas.

O presente trabalho objetiva determi-

nar, em caupi, a influência do estresse hídrico

e elevadas temperaturas do solo no desen-

volvimento das plantas, na capacidade de

nodulação e fixação do N atmosférico. Foi

utilizada uma mistura de estirpes seleciona-

dosde Rhizobium isoladasde solos de várias

microrregiões homogêneas do Estado do

Ceará, Brasil. Um grupo de plantas foi ino-

culadoe suas respostas comparadas àque-
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(SOMASEGARAN & HOBEN 16). Decorrida
uma semana após a primeira inoculação,
efetuou-se uma segunda aplicação do
inoculante, como reforço. Por ocasião das
coletas de amostras para análise, a posição
dos nódulos na raiz e sua coloração interna
foram utilizados como parâmetros indicado-
res da atividade simbiótica fixadora de N 2'

permitindo classificar o seu grau de eficiên-
cia.

Aos 33 DAG, iniciou-se o período
experimental, quando as plantas foram di-
vididas, em termos de regime hídrico, em
dois grupos: irrigado, no qual as plantas
continuaram sendo supridas de água até o
final do experimento, contendo plantas ino-
culadas e não inoculadas; estressado, cuja
irrigação foi suspensa por 15 dias, tanto para
plantas inoculadas, como para aquelas não
inoculadas.

Foram coletadas amostras, com qua-
tro repetições, para ambos os grupos, nos
dias O, 5, 12, 15 e 16 do período experimen-
tal, isto é, aos 33, 38, 45, 48 e 49 DAG,
respectivamente, quando foram efetuadas
as determinações do potencial hídrico; para
os demais parâmetros, o período experi-
mental foi estendido até ao 23° dia (56
DAG).

foliar (Portable Meter Model LI-3000. LI-

COR-Lincoln-Nebrasca, EE.UU.), o qual
consiste de um sensor de fotocélulas. As
determinações do peso seco da parte aérea
e das raízes foram procedidas após seca-
gem em estufa à 800 C durante 48 horas. Os
valores da relação parte aérea/raiz de cada
planta foram obtidos pela divisão do
somatório do peso seco do caule e das
folhas pelo peso seco da raiz (incluindo os

nódulos).
Durante a realização do experimento,

a temperatura mínima do ar, na casa-de-
vegetação, foi de 220 C e a máxima de 40,5
o C. No solo, nas plantas irrigadas, às 10 e

16 h. as temperaturas médias foram 32,8 o
C e 38,3 o C, respectivamente; nas
estressadas foram de 34,0 o C e 39,9 o C,

respectiva mente.
As temperaturas alcançadas no perí-

odo experimental estavam na faixa de tole-
rância para o Rhizobium, uma vez que fo-
ram utilizadas estirpes especialmente
selecionadas pela sua adaptação às condi-
ções climáticas típicas do semi-árido
(HARTEL & ALEXANDER 1°; VASCONCE-
LOS et ali i 20).

O delineamento experimental utiliza-
do foi o fatorial2 x 2 x 5, onde os três fatores
foram Rhizobium, irrigaçãoetempodecoleta
(GOMEZ & GOMEZ 7).

RESULTADOS E DISCUSSÃO
OS valores de potencial hídrico foliar

da cultivar Pitiúba durante o período expe-
rimental estão expressos na Tabela 1. No
regime irrigado, para os dois tratamentos
(inoculadas e não inoculadas), não houve
variação significativa nos valores do poten-
cial hídrico foliar. No regime estressado,
quando o déficit hídrico foi mais severo (150
dia) e ao alvorecer, as plantas demonstra-
vam sinais visíveis de murcha, o valor sig-
nificativamente mais baixo foi observado no
tratamento adubado com N mineral, sendo
de -1,86 MPa. No tratamento inoculado com
Rhizobium, neste mesmo dia, o potencial
hídrico foliar foi mais elevado, e diferindo
significativamente (-1 ,49 MPa). No entanto,
24 horas após o reinício da rega, os valores
do potencial hídrico em plantas inoculadas

o potencial hídrico foi determinado,
ao alvorecer, utilizando-se a terceira folha a
partir do ápice. As medições foram feitas
utilizando-se uma câmara de pressão (PMS

InstrumentsCo, Corvallis, Oregon- EE.UU.),
segundo o método descrito por
SCHOLANDER et alii 14, 15. O potencial
hídrico, medido no 16° dia do período expe-
rimental (49 DAG), expressou a resposta
das plantas, 24 horas após a reidratação.

Para análise da composição mineral
(N, P, K), após secagem, as plantas foram
moídas e passadas por uma peneira de 40
mesh. O teor de nitrogênio foi determinado
pelo método do KJELDAHL conforme des-
crito por LOTT et alii 11. O fósforo foi deter-
minado pelo método vanadato molibdato
(CHAPMAN & PRA TT 3) e o potássiO através
do emprego de fotometria de chama
(MALAVOL TA et alii 12).

A área foliar (uma superfície) foi de-
terminada por meio do medidor de área
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ou adubadas com N mineral subiram cerca
de 50%. Essa recuperação indica que o
estresse hídrico severo, mesmo sendo agra-
vado pelo pequeno volume de solo dos
sacos, não foi capaz de causar danos
irreversíveis nos sistemas de absorção e
translocação de água pelas plantas.

Estes dados indicam que o caupi
expressou efetivos mecanismos de fuga à
seca. Essas observações estão de acordo
com as conclusões de TURK & HALL 19 e
FERREIRA 6 que constataram que o caupi,

em condições de campo, mesmo sob severo
déficit de água no solo manteve sempre
valores de potencial hídrico acima de -1,8
MPa.

Os valores de potencial hídrico rela-
tivamente mais altos, nas plantas inocula-
das com Rhizobium, podem ser explicados
pela ocorrência de taxas mais reduzidas de
transpiração devido as menores áreas
foliares observadas, como discutiremos a

seguir.
Os valores da área foliaraumentaram

progressivamente, no regime irrigado, do
início até o 23° dia do período experimental,
em ambos os tratamentos (Figura 1). No
regime estressado, o crescimento da área
foliar tendeu a se estabilizar no 12° dia do
período experimental, que correspondeu ao
fim da fase vegetativa (45 DAG). Nos regi-
mes irrigado e estressado, os menores va-
lores de área foliar foram sempre observa-
dos nas plantas inoculadas com Rhizobium.

A ausência de N mineral complemen-
tar, nos primeiros dias do ciclo vital das
plantas inoculadas, pode ter reduzido o cres-
cimento vegetativo. A fixação simbiótica,
certamente, só se processou alguns dias
após a inoculação. Por esta razão, as plan-
tas inoculadas, mesmo quando irrigadas
apresentaram menor área foliar do que as
supridas com uréia. Esta foi aplicada so-
mente cinco dias após a inoculação das
plantas do outro grupo, visando assegurar a
disponibilidade de N para as plantas, ao
mesmo tempo. Estes dados sugerem a
necessidade de uma aplicação de N mineral
no início da fase vegetativa, mesmo quando
se pretende ter a fixação simbiótica como
fonte predominante de N para as plantas.

A menor área foliar das plantas ino-
culadas com Rhizobium no regime
estressado, deve ter diminuído a perda de
água pela transpiração, o que explica os
maiores valores de potencial hídrico, em
relação aos observados naquelas não ino-
culadas (Tabela 1).

Os valores do peso seco total das
plantas seguiram as mesmas tendências de
variações observadas na área foliar nos
regimes irrigado e estressado (Figura 2). A
partir do 5° dia do período experimental, nas
plantas que dependeram unicamente de fi-
xação simbiótica como fonte de N, o peso
seco total foi relativamente sempre menor,
tanto no regime irrigado como no estressado.
No 12°diado período experimental, o ganho
de peso seco tendeu à estabilidade tanto
para as plantas inoculadas como para aque-
las adubadas com N mineral.

I ndependentemente da fonte de N, os
valores da relação parte aérea/raiz foram
sempre menores nas plantas estressadas
do que nas irrigadas (Tabela 2). Essa redu-
ção é explicada pela maior sensibilidade da
parte aérea ao estresse hídrico, em compa-
ração à raiz. Considerando-se ambos os
regimes hídricos, as plantas inoculadas com
Rhizobium apresentaram significativamen-
te valores de relação parte aérea/raiz mais
baixos do que os observados em plantas
que tiveram uréia como única fonte de N.
Estes dados indicam uma carência de N
nestas plantas capaz de impedir o cresci-
mento, em especial, da parte aérea, como
expressam os teores de N foliar discutidos
a seguir.

Os teores de N para as plantas,
irrigadas e estressadas, permaneceram
essencialmente constantes quando cada
tratamento relativo a fonte de N foi analisa-
do separadamente (Tabela 3). Entretanto,
os menores valores-percentuais de N foliar
foram sempre observados nas plantas ino-
culadas com Rhizobium. Possivelmente, o
a porte de nitrogênio dependente unicamen-
te da fixação simbiótica não foi capaz de
atender às necessidades da planta. Essa
observação é reforçada pelos menores va-
loresda área foliar, peso seco total e relação
parte aérea/raiz (Figuras 1 e 2, Tabela 2).
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eficiência dos nódulos no controle (irrigado)
a partir de 56 DAG (230 dia do período
experimental) está ligado ao início da fase
de emissão dos botões florais. No 120 dia do
período experimental, quando o estresse
hídrico era muito severo, o número de nó-
dulos formados era de aproximadamente a
metade do observado no in ício do tratamen-
to. No entanto,para este mesmo dia, 69,7%
dos nódulos se mostraram eficientes. Estes
dados indicam relativa tolerância das estir-
pes às condições adversas de carência de
água e calor no solo.

Uma das respostas evidentes das
plantas à seca é a redução da atividade
fotossintética. Provavelmente, um efeito
imediato do estresse hídrico resultou da
limitação da difusão de CO2 devido ao fe-
chamento dos estômatos, agravado pela
diminuição da área foliar, conforme obser-
vações de GUERIN et alii 8, em ~~.
As alterações do metabolismo fotossintético
afetariam, em particular, a partição de
sacaroseeamido(QUICKetalii 13eVASSEY
& SHARKEY 21), o que explicaria a diminui-
ção no número de nódulos eficientes forma-
dos sob condições de estresse hídrico.

Neste experimento, as plantas de
caupi, submetidas às condições desfavorá-
veis de carência de água e excesso de calor
no solo responderam de forma mais eficien-
te, em termos de crescimento, quando o N
necessário foi proporcionado sob a forma
mineral. A fixação simbiótica, mesmo utili-
zando estirpes de Rhizobium tolerantes às
altas temperaturas do solo, mostrou eficiên-
cia limitada em proporcionar o N adequado
ao crescimento das plantas. Estudos com-
plementares sobre a contribuição rela-
tiva do N resultante da fixação simbiótica ou
absorção mineral precisam ser feitos em
caupi, no campo, sob condições adversas
típicas do semi-árido, visando gerar novas
tecnologias de manejo da cultura.

Os valores percentuais de fósforo e
potássio nas folhas não sofreram grandes
variações em ambos tratamentos de nitro-
gênio, tanto para plantas estressadas quan-
to para as irrigadas (Tabela 3). A adubação
de P e K, procedida antes da semeadura,
evitou a ocorrência de qualquer deficiência
destes elementos minerais, ao longo do

experimento.
A Tabela 4 expressa as variações no

número total de nódulos, eficientes e
ineficientes da cultivar Pitiúba. Nas plantas
não inoculadas (adubadas com uréia), não
foi observada a formação de nódulos, em
virtude de ter sido usada, como substrato,
uma mistura de argila e areia lavadas.

No tratamento irrigado, durante os
primeiros 15 dias do período experimental,
o número de nódulos formados se manteve
sempre elevado, variando entre 121,8 (5°
dia) a 157,5 nódulos/planta (15° dia). No 23°
dia do período experimental foi observada
uma grande redução no número de nódulos
formados por planta no regime irrigado. Essa
diminuição, aos 56 DAG, se verificou como
uma conseqüência natural da ocorrência da
fase reprodutiva. O estresse hídrico induziu
uma redução progressiva no número de
nódulos formados por planta, variando de
153,5 (O dia) a 58,3 (15° dia do estresse) ,
comportamento esse já observado por
HABISH & MAHDI9 e SUMMERFIELD et ali i
17. Oito dias após a reidratação, o número
ascendeu a 88,8 nódulos/planta, sendo maior
do que o observado no controle para esse
mesmo dia (Tabela 4). Esse fenômeno ocor-
reu, possivelmente, devido o estresse hídrico
ter estendido a fase vegetativa, permitindo
a planta expressar ainda a sua capacidade
de formar nódulos.

Em termos de eficiência dos nódulos,
tanto o tratamento irrigado como o estressado
apresentaram a mesma tendência de vari-
ação. Ocorreu uma ascensão inicial, mas
após o 15° dia do período experimental,
houve uma significativa redução em ambos
os tratamentos, sendo mais acentuada nas
plantas estressadas. Os valores percentuais
de nódulos eficientes foram sempre meno-
res no regime estressado do que no irrigado.
A redução tanto do número total como da
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TABELA 1 - Variações do Potencial Hidrico
Foliar(MPa) da Cultivar Pitiúba durante o Periodo
Experimental, Iniciado aos 33 DAG.

TABELA 2 - Variações da Relaçao Parte Aérea/Raiz
da Cultivar Pitiúba durante o Perlodo Experimental,
Iniciado aos 33 DAG.
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TABELA 3 - Variações das Percentagens de Nitrogênio, Fósforo e Potássio nas Folhas da Cultivar Pitiúba durante o

Perfodo Experimental, Iniciado aos 33 DAG.

-
PERIODO NAO INOCULADAS INOCULADAS
EXPERIMENTAL MÉDIAS

(dias) IRRIGADAS ESTRESSADAS IRRIGADAS ESTRESSADAS

PERCENTAGEM DE NITROGENIO
O 5,4 5,4 3,6 3,6 4,5

5 4,9 5,6 3,9 2,8 4,3
12 4,6 5,2 3,8 3,3 4,2
15 4,5 5,1 3,4 3,0 4,0
23 4,5 4,6 3,1 2,4 3,6

MEDIAS 4,8 5,2 3,6 3,0
PERCENTAGEM DE FOSFORO

O 0,9 0,9 0,6 0,6 0,8
5 0,7 0,8 0,6 0,8 0,7
12 0,5 0,3 0,3 0,6 0,4
15 0,8 0,8 0,6 0,7 0,7
23 0,7 0,8 0,6 0,6 0,7

MEDIAS 0,9 0,7 0,5 0,6
PERCENTAGEM DE POTASSIO

O 2,1 2,1 2,3 2,3 2,2
5 1,8 2,3 2,6 2,2 2,2
12 2,6 3,0 1,7 2,4 2,4
15 2,4 2,6 2,4 2,3 2,4
23 2,6 2,8 2,7 2,1 2,5

MÉ-o-iAS 2.3 2.3

TABELA 4 - Variações no Número de Nódulos Totais, Percentagem de Eficientes e Ineficientes da Cultivar Pitiúba durante

o Periodo Experimental, Iniciado aos 33 DAG.
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FIGURA 1 . Variaçao da área foliar ao longo do perfodo experimental NII = plantas nao inoculadas com Rhizobium e
irrigadas; II = plantas inoculadas com Rhizobium e irrigadas; NIE = plantas nao inoculadas com Rhizobium e estressadas;
IE = plantas inoculadas com Rhizobium e estressadas
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FIGURA 2 . Variaçao do peso seco ao longo do periodo experimental. NII = plantas nao-inoculadas com Rhizobium e
irrigadas; II = plantas inoculadas com Rhizobium e irrigadas; NIE = plantas nao inoculadas com Rhizobium e estressadas;
IE = plantas inoculadas com Rhizobium e estressadas.
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