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AO ESTRESSE DE ALUMTNIO 
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Orientador: Dr. Antonio Roberto Pereira 

RESUMO 

Da produção fotossintética bruta de uma planta uma fração é 

convertida em fitomassa (biossíntese), outra é destinada a manutenção da 

integridade celular e outra é oxidada à co
2 

e H
2
o pela 

Conceitualmente, as perdas respiratórias estão associadas à 

respiração. 

biossíntese 

de nova fitomassa, e com a manutenção da fitomassa existente. O balanço 

diário de carbono (BC) da planta, ou de seus órgãos separadamente, pode 

ser descrito pela equação 6P/6t = Y(6S/6t - MP), onde 6P/6t é o increme� 

to diário de fitomassa, Y a eficiência de conversão (incremento de fito

massa por unidade de substrato utilizado), 6S/6t o substrato disponível , 

M o  coeficiente de respiração de manutenção e P a fitomassa a ser manti

da. Neste trabalho teve-se como objetivos: 1) montar um sistema para me

didas do BC, sob condições controladas, em plantas intactas; 2) determi-
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nar a eficiência de conversão e o coeficiente de respiração de manutenção 

de plantas intactas e de seus Órgão, raízes e parte aérea, separadamente, 

em cultivares de milho e arroz, tolerantes e sensTveis ao Al3+, quando 

submetidos ao estresse. Foram utilizados dois híbridos simples de milho, 

HS 1227 e HS 7777, e duas cultivares de a rroz, IAC-165 e IAC-899. As cul

tivares HS 1227 e IAC-165 são tolerantes, enquanto que HS 7777 e !AC-899 

- .,. . AI J+ . . Y f . . d sao sens1ve1s. ao . Os coef1c1entes e M oram estimados var1an o -se 

tP/õt em função de 6S/6t, os quais foram medidos pelo fluxo de co
2 

em pe-

ríodos alternados de 12h de luz (influxo de co2) e escuro (efluxo de

de co
2

). Os parâmetros 6P/6t e 6S/6t foram obtidos em duas condições: uma

de alta irradiância, em que as plantas cresciam ativamente; outra, com 

baixa irradiincia onde o influxo fotossintético diirio de co2 era balan

ceado pelas perdas res�irat6rias e 6P/6t = O, ou 6S/õt = MP (estado de 

manutenção). O sistema de medidas desenvolvido mostrou-se adequado para 

medidas das trocas de co
2 

da planta, permitindo a análise das relações 

quantitativas entre fotossíntese, respiração e crescimento. A eficiência 

de conversão da planta (y) e d� parte aérea (YA) não diferiram entre mi

lho {C4) e arroz (C3), indtcando que o metabolismo fotosstntético não in

terfere no processo d� conversao de fotossintetizados em fitomassa. Inde

pendente da cultivar, YA foi maior que YR (eficiência de conversão das

raízes); enquanto que o coeficiente de respiração de manutenção foi sem

pre maior para as raízes. A menor eficiência das raízes pode estar re-

!acionada à necessidade adicional de energia para a absorção iônica,

acrescida da baixa eficiência respiratória das raízes. A avaliação da pr�

dução bruta de fotossintetizados permite a diferenciação entre cultlvares

l ... . . Al 3+ E - h · . d- . to erantes e sens1ve1s ao . ntretanto, nao ouve ev1 enc1as que pos-
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sibilitem relacionar eficiência de conversão ou coeficiente de respiração 

de manutençao com tolerância ao estresse de AJ 3+
.



RESPIRATION GROWTH ANO MAINTENANCE COEFFICIENTS IN MAIZE (Zea mays L.) 

ANO RICE (Oryza sativa L.) GROWN UNDER ALUMINUM STRESS 

Vii 

Eduardo Caruso Machado 

Antonio Roberto Pereira 

Advisor 

SUMMARY 

A fraction of the gross photosynthesis production of a 

plant is converted into phytomass (biosynthesis), another is used for 

maintenance of the cetls machinery and another is oxidized as co2 and H
2

o

by the respiration. Theoretically the respiratory lesses are associated 

with the bosynthesis of the new phytomass, and with the maintenance of 

the existing phytomass. The daily carbon balance of the whole plant, or of 

its organs, can be described by the equation 6P/�t = Y(6S/6t - M P), where 

6P/í::.t is the daily growth of the phytomass, Yis the conversion efficiency 

(phytomass growth by the unit substrate used), 6S/6t is the available 

substrate, M is the maintenance coefficient, and P is the present phytomass. 

This work had two objectives: 1) to construct a system for 

measuring the carbon balance t under controlled conditions, in whole plants; 

2) to determine the conversion efficiency (Y) and maintenance coefficient(M)
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of whole plants and its organs, roots and tops, in maize and rice,sensitives 

and tolerants to aluminum toxicity, grown under such stress. 

Two single maize hybrids, 'HS 1227' and 'HS 7777', and two 

rice cultivars, IAC-165 and IAC-899, were used. · 'HS 1227' and 'IAC-165' 

are tolerants, while 'HS 7777' and I IAC-899' are sensitives to Al3+
.

Coefficients Y and M were estimated by varying 6P/6t as a function of 6S/6t, 

which were measured by the co
2 

flux in alternated periods of 12h of light (co
2

influx) and of dark (co
2 

efflux). The parameters 6P/6t and 6S/6t were 

obtained under two conditions: one of high irradiance, where the plants 

grew actively; another with low irradiance, where the dai ly photosynthetic 

influx of co
2 

was balanced by the respiratory losses and 6P/6t = O, that is, 

6S/6t =MP (maintenance state). Without the Al3+ 
the whole plant (Y) and

the top (YA) conversion efficiency were, rejpectively, about 0.75 and 0.80,

for both maize (C4 plant) and rice (C3 plant), showing that photosynthetic 

pathway, apparently, does not interfere with the conversion process. 

lndependently of the species YA was greater than YR (root efficiency) while

for the maintenance coefficient the inverse was true. The smaller efficiency 

of the roots can be associated with the need for extra energy fo, the ionic 

absorption from the soil solution, and also with a low respiration efficiency. 

Under AJ 3+ 
stress the sensitives cultivars, IAC-899 and HS 7777,had a 

reduction of aproximately 20% ln 6S/6t and 6P/6t, while for the tolerants, 

'IAC-165' and 'HS 1227', such parameters practically were not affected. Under 

Al3+ stre�s, in all cultivars, YR increased by 12 to 15%, while YA was not

affected. The increase in YR was about the sarne irrespect�ve to the cultivars,

tolerant or not, and for such it is not possible to use it for screening 

plants. The maintenance coefficient showed also no relationships with 

tolerance to alúmlnum toxicity. 



1. 1 NTRODUÇÃO

Geralmente, plantas cultivadas em solos com elevada acidez 

tem seu crescimento diminuido devido principalmente, a presença e a açao 

- • d 1 ,. • (A 13+) O A 13+ - - . - . . d . . tox1ca o a um1n10 . e tox1co a ma1or1a os vegetais, inter-

ferindo em vários processos metabólicos, diminuindo a eficiência do uso 

da água e de nutrientes (FOY, 1974t 1983a,b; FOY et ali i, 1978; RODRI

GUES, 1979; CALBO e CAMBRAIA, 1980; CAMBRAIA e CALBO, 1980; CAMBRAIA et 

alii, 1983a; FURLANI, 1983; OHKI, 1986). 

Uma alternativa para melhorar o desempenho das plantas em 

solos ácidos é a utilização de cultivares tolerantes a açao tóxica do 

Al3+ 
(FOY, 1983a,b; FURLANI, 1983; FURLANI et al1i, 1983). Evidências ex-

primentais indicam a existência de comportamento diferencial quanto� to-

1 - • 13+ - . l • eranc1a ao A , tanto entre espec1es como entre cu t1vares da mesma

espécie (FOY, 1974, 1983a,b; FAGERIA e Z!RMMERMAN, 1979; FURLANI e HANNA, 

1984). As diferenças entre cultivares, sob controle genético, possibili

tam que genótipos tolerantes sejam utilizados em programas de melhoramen-

to (CAMARGO et àl i i, 1980; DUVICK et ali i, 1981; DEVINE, 1982; FOY, 

1983a,b; FURLANI et alii, 1983). 
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Tanto os mecanismos da açao tóxica como os que condicionam 

a tolerância ao Al3+ 
não estão completamente elucidados, sendo associados

a vários processos fisiológicos (FOY et. ali i, 1978; FOY, 198Ja,b). O me

lhor entendimento de tais mecanismos pode aumentar a probabilidade de su

cesso na obtenção de cultivares tolerantes. A fisiologia comparada de cul 

tivares de mesma espécie que difiram quanto a tolerância ao Al3+ e uma

das formas adequadas para elucidar estes mecanismos de tolerância. 

Entre os processos afetados pelo AJ 3+ 
incluem-se a fotos

síntese e a respiração (HUCK, 1972; FOY et  alii, 1974; RODRIGUES, 1979; 

CAMBRAIA et ai ii, 198 3a; OHKI, 1986). Em sorgo e trigo a taxa de fotossín

tese diminui com o aumento na concentração de Al3+ 
na solução nutritiva,

resultando em menor crescimento (CAMBRAIA et al ii, 1983a; OHKI, 1986). Tal 

efeito é mais acentuado em cultivares sensíveis (CAMBRAIA et al ii, 1983a) • 

As taxas de crescimento e de respiração de diversos cul-

tivares de Stylosanthes diminuem na presença de alumínio na solução nu

tritiva (RODRIGUES, 1979). O AlJ+ 
parece impedir a utilização do ATP na 

fosforilação de carboidratos (CLARKSON, 1969), visto que há acúmulo de 

ATP e UTP em plantas tratadas com AJ 3+ 
(CLARKSON, 1966). Porém, estudos

que analisem o efeito do Al3+ 
sobre estes dois processos 

parecem nao serem disponíveis. 

conjuntamente

Fotossíntese, respiração e crescimento sao processos inti

mamente relacionados e interdependentes, sendo importante anal isa-los con 

juntamente. A energia necessária para síntese de fitomassa a partir de fo 

tossintetizados, bem como para os processos de manutenção da fitomassa já 

existente são fornecidos pela respiração. Desta forma, o crescimento de 

uma planta é determinado pela produção de fotossintetizados, pela efi

ciência de conversão e pelos custos com manutenção. 
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Eficiência de conversão é o incremento de fitomassa por 

unidade de substrato utilizado no crescimento. A taxa de uso de substrato 

para manter ativa a fitomassa existente é o coeficiente de manutenção(BEE

VERS, 1970; McCREE, 1970; THORNLEY, 1970). Tais coeficientes podem ser de

duzidos do balanço diário de carbono, aplicando-se a lei da conservação de 

massa, sendo os valores de influxo (fotossíntese) e efluxo de C02(respi ra

ção} medidos em períodos alternados de luz e escuro (THORNLEY, 1970, 1976). 

Na literatura encontram-se trabalhos que relatam o efeito 

da temperatura (McCREE, 1974; McCREE e AMTHOR, 1982), do fotoperíodo (HAN

SEN e JENSEN, 1977; McCREE e KRESOVICH, 1978), do estresse hídrico(WIL

SON et al ii, 1980), da composição.da planta (PENNING DE VRIES, 1975a) , da 

idade (YAMAGUCHI, 1978; LOPES, 1979), da taxa de crescimento (McCREE,1982), 

das fontes de nitrogênio e simbiose com rizÕbios (VISSER e LAMBERS, 1983) 

e do estresse salino (SCHWARZ e GALE, 1981), sobre os coeficientes de cres 

cimento e manutenção. No entanto, não hã informações sobre o comportamento 

de tais coeficientes em plantas submetidas ao estresse de Al3+ . 

Os propósitos deste trabalho foram: 1) desenvolver e adap

tar um sistema para medidas do balanço de carbono, sob condições contro

ladas, em plantas de milho e arroz; 2) determinar a eficiência de conver

são e o coeficiente de manutenção de plantas intactas e de seus orgaos, 

raízes e parte aerea, separadamente, em cultivares tolerantes e sensfveis 

ao At 3+, quando submetidas ao estresse de A1 3+.
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2� REVISÃO.DA LITERATURA 

A produção fotossintêtica de açucares simples (trioses-P) 

representa apenas a primeira fase numa complexa seqUência de processos 

que resultam no crescimento das plantas. Os fotossintetizados são, juntame� 

te com os minerais essenciais, o substrato primário para o metabolismo da 

planta. 

Do produto total da fotossíntese uma fração converti da 

em fitomassa, outra e destinada à manutenção da integridade celular,.e.ou

tra ê oxidada a co
2 

e H
2

0 pela respiração. Portanto, o crescimento ê deter-

minado pela quantidade de substrato fotossintetizado, pela quantidade de 

substrato utilizado nos processos de manutenção, e pela eficiência com que 

o substrato remanescente é convertido em fitomassa (BEEVERS, 1970; McCREE,

1970; THORNLEY, 1970, 1976, 1977; EVANS, 1975; McDERMITT e LOOMIS , 1981). 

Crescimento e a conversão do substrato fotossintetizado em componentes es

pecíficos e sua incorporação em estruturas celulares, com conseqUente in-

cremento de fitomassa (THORNLEY, 1970, 1976, 1977; PENNING DE VRIES, 1975a; 

PENNING DE VRIES et ali i, 1980). Manutenção correspondei repas i ção de 

compostos naturalmerte degradados, principalmente proteínas, e a conserva-
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ção dos gradientes eletroquímicos e de metaból itos nas células nao resul-

tando, porem, em incremento de fitomassa (PENNING DE VRJES, 1975a,b). 

No balanço de carbono a respiração é o inverso da fotossín -

tese, isto é, há 1 iberação de co2 com correspondente.perda de massa. Bio

quimicamente, a respiração inclui a via da gl icól ise (via Embden-Meyerhoff

Parnas), a via da pentase-fosfato, o ciclo dos ácidos tricarboxílicos e a 

cadeia de transporte de eletrons com conseqUente fosforilação do ADP ( ade

nosina bisfosfato), não representando, portanto, sómente perdas de co2 (BE

EVERS, 1370; LEHNINGER, 1976). Nas reaçoes em que carboj!dratos e outros 

compostos orgânicos são oxidados à co2 e H20, a energia do substrato fotos

sinteticamente produzido é convertida em ATP (adenosina trifosfato) e nu

cleótidos reduzidos de piridina (NRP=NADH e NADPH2). Nas reações de oxida

ção há formação de compostos intermediários que são utilizados na síntese 

de compostos essencias ao crescimento e à manutenção das células $EEVERS, 

1970; PENNING DE VRIES, 1975a,b; PENNtNG DE VRIES et al ii, 1980). A energia 

e os redutores necessários à biossíntese são fornecidos, respectivamente, 

pelo ATP e NRP (BEEVERS, 1970). Desta forma, a respiração e um processo a

tivo e importante no sistema produtivo agindo diretamente sobre a utiliza -

çao e distribuição dos produtos da fotossíntese. 

Conceitualmente, a energia gerada na respiração pode ser 

separada em dois componentes: um, associado ao crescimento (respiração de 

crescimento); outro, à manutenção da integridade da planta (respiração de 

manutençãb) (BEEVERS, 1970; McCREE, 1970; THORNLEY, 1970, 1976, 1977; PEN

NING DE VRIES, 1975a,b; LAMBERS �t ál i i, 1983). 

A parte da respiração relacionada ao crescimento, correspon-

de a quantidade de carboidratos necessária para suprir energia às reaçoes 

de síntese de nova fitomassa. De forma semelhante, respiração de manutenção 
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corresponde à quantidade de carboidratos necessária para suprir energia aos 

processos biológicos e bioquímicos da planta sem haver, no entanto, cresci

mento. A soma dos dois componentes dá a respiração total. 

Evidentemente, não existe dois tipos de respiração. Entre-

tanto, este conceito é Útil na interpretação e quantificação do destino dos 

fotossintetizados oxidados. 

A hipótese de fracionamento da respiração foi 

quantificada por McCREE (1970), através de medidas de trocas de 

inicialmente 

em 
-

plantas intactas, resultando na equaçao 

R = k F
8 

+ e P , ( 1 ) 

onde a taxa de respiração da planta (R) é proporcional à taxa de fotossín -

tese bruta (F8) e a fitomassa seca (P) expressa em equ1�atentes co
2 

termo (1,43xfitomassa seca), sendo k e e constantes. Conceitualmente, o 

k F8 corresponde à atividade respiratória associada ao crescimento, e c P à

manutenção (HUNT e LOOMIS, 1979). Como a maior parte do componente manuten

ção resulta da degradação de prote1nas (PENNÍNG DE VRIES, 19756), a taxa 

de respiração de manutenção pode também ser relacionada com o conteGdo pro

téico ao invés da fitomassa seca (de WIT et al ii, 1970; McCREE, 1974). 

A equação (1) é empírica, sendo válida sómente para plantas 

inteiras, em estado de equilíbrio dinâmico, para intervalos iguais ou maio-

res que 1 dia. Para Órgãos que dependam da translocação como fonte Única 

de produtos fotossintetizados a equação (1) não é válida (THORNLEY, 1970). 

Enquanto McCREE (1970) foi responsável pelo ponto de partida, 

coube a THORNLEY (1970, 1976) a conceituação e formalJzação das 

entre fotossíntese, crescimento e respiração. 

relações 
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Durante o crescimento da planta, ou de um Órgão, há supri-

mente e utilização de energia e massa que obedecem, as respectivas leis de 

conservação. THORNLEY (1970) estabeleceu a equação de conservação de car -

bono na planta, considerando que no estado de equilíbrio todo substrato 

disponível, num dado intervalo de tempo, é inteiramente utilizado no mesmo 

período, 

6S - 6P - 6S - 6S = O 
C M 

(2) 

onde tS é o suprimento bruto de substrato pela fotossíntese, 6P é o incre

mento de fitomassa, 6SC é a fração do substrato respirada para suprir ene_c

gia à síntese de 6P (síntese de nova fitomassa), e 6SM é a fração do subs

trato respirada para suprir energia aos processos de manutenção. Se consi

derarmos um Órgão isoladamente 6S representa a taxa de translocação para o 

Órgão. As variáveis da equação (2), e das equações seguintes, devem ser 

expressas nas mesmas unidades, por exemplo, em equivalentes de co2.

A taxa de respiração (R1, no intervalo de tempo 6t, é repre-

sentada pela soma de 6Sc e 6SM, isto é,

(3) 

THORNLEY (1970) definiu a Eficiência de Conversão (Y) atra -

ves da re 1 ação, 

( 4) 

que representa a quantidade de fitomassa formada (6P) por unidade de subs-
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trato consumido para o crescimento (6P + 6SC). Quanto menor o valor de

6SC, maior a eficiência (Y) do processo construtivo.

Resultados experimentais indicam que- a eficiência de con

versão da planta inteira é independente da temperatura (McCREE, 1974; Mc

CREE e SILSBURY, 1978; McCREE e AHTHOR, 1982), do tipo de mecanismo fotos 

sintético, C3 ou C4 (McCREE, 1974; RYLE et alii, 1976; YAHAGUCHI, 1978) , 

da deficiência hidrica ( VlLSON �t ali i, 1980), variando, no entanto, com 

o fotoperiodo (HANSEN e JENSEN, 1977), com o tipo de fonte de N no meio

de cultivo (VISSER e LAMBERS, 1983), e com a composição da fitomassa for

mada (PENNING DE VRIES et ali i, 1974) 

Para planta inteira, de diversas espécies, Y varia entre 

0,60 e 0,80 (HUNT e LOOMIS, 1979; RUGEt, 1980a), sendo mais frequente va

lores ao redor de 0,75. Entretanto, quando Y é determinado separadamente 

para Órgãos a variação e bem maior, de 0,40 a 0,95. Em geral, os valores 

de Y para raizes (0,40 a 0,75), são menores que aqueles encontrados para 

a parte aérea (0,70 a 0,95) da mesma espécie (HANSEN e JENSEN, 1977; YA

MAGUCHI, 1978; LAMBERS, 1979; LAMBERS et ali i, 1979; ' SZANTAWSKI , 1981; 

SZANIAWSK.1 e KILKIEWICZ, 1982). 

O valor de Y depende da composição da fitomassa formada. 

Pela análise bioquímica dos processos de síntese PENNING DE VRIES et al ii, 

(1974) e PENNING DE VRIES (1975a),caiculara� a necessidade em glicose pa

ra prover esqueletos de carbono, redutores e ATP para sintetizar cada 

componente da fitomassa (proteínas, l ipídeos, aminoácidos, lignina, etc). 

Denomina-se valor de produção (VP) à quantidade de cada 

produto formado por quantidade de glicose consumida. Quando a composição 

da planta é considerada VP é igual a Y. No cálculo de VP, PENNING DE 

VRIES et alii (1974), consideraram que a biossintese ocorreria pela rota 
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bioquímica mais eficiente, e que em condições aeróbicas o numero de ATP 

formado por molécula de NADH2 oxidada é igual a 3, isto e relação P:0=3.

A síntese de lg de proteína ou 1 ipideo, por exemplo, requer 

mais energia que a síntese de lg de amido, fazendo com que os VPs dos pr_!. 

meiros sejam menores. Não é surpreendente, portanto, que o aumento no 

teor de óleos ou proteinas numa planta provoque decréscimo na taxa de 

crescimento e produtividade, se o suprimento de substrato for o mesmo (de 

WIT et alii, 1979). YAMAGUCHI (1978) mostrou, em termos bioenergéticos 

que a síntese de 0,6t de grão� de soja (alto teor de óleo e proter�a) e

quivale a síntese de 1,0t de arroz ou milho (alto teor de amido). Portan

to, o valor de Y pode variar durante o crescimento visto que a composição 

da fitomassa formada também varia em função do estádio de desenvolvimento 

(YAMAGUCHI, 1978; LOPES, 1979). 

A quantidade de carboidratos respirada para suprir energia 

de manutenção e proporcional i fitomassa a ser mantida. THORNLEY (1970, 

1976), definiu o Coeficiente de Respiração de Manutenção (M) por, 

que representa a quantidade de substrato respirada (6 SM) para prover de

energia aos processos de manutenção,por unidade de fitomassa já existente 

(P), num determinado intervalo de tempo (6t). 

O valor de M depende da composição da fitomassa a ser man

tida (PENNING DE VRIES, 1975b), variando também com a temperatura (McCREE, 

1970, 1974; PENNING DE VRIES, 1975a,b; McCREE e SILSBURY, 1978; 

1979; PENNING DE VRIES �t al ii, 1979), com a idade da planta 

LOPES, 

(HUNT e 

LOOMIS, 1979; LOPES, 1979) com a taxa de crescimento (McCREE, 1982) ,com a 
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eficiincia de conversao de energia na respiração (LAMBERS, 1982; LAMBERS, 

et al ii, 1983), sendo menor para plantas submetidas a estresse hídrico 

(WILSON et al ii, 1980) e afetado pela concentração salina (SCHWARZ e GA

LE, 1981; GALE e ZERONI, 1985). O aumento na respiração de manutenção em 

plantas submetidas a estresse salino é uma estratégia de adaptação (GALE 

e ZERONI, 1985). 

As perdas totais devidas ã manutenção (6SM) variam, geral

mente, de 1 a 5% em relação a fitomassa acumulada. Estas perdas, em pla.!:: 

tas jovens, representa pequena fração dos fotossintetizados, visto ser 

grande a relação irea foliar/fitomassa total (Razão de Ãrea Foliar,RAF), 

isto é, no início do ciclo as plantas possuem um sistema produtor grande 

em relação ao sistema consumidor. Com o crescimento da planta a RAF dimi 

nui acentuadamente (MACHADO, 1981; MACHADO et al ii, 1982) e as perdas de 

manutenção representam grande parte dos fotossintetizados (McCREE e van 

BAVEL, 1977; HUNT e LOOMIS, 1979; LOPES, 1979; MACHADO, 1981), apesar de 

M diminuir com a idade (LOPES, 1979; HOLE e SARNES, 1980). 

Considerando os Órgãos separadamente, em geral os valores 

de M sao maiores para as raízes que para parte aérea (HANSEN e JENSEN, 

1977; YAMAGUCHI, 1978; SZANIAWSKI, 1981; SZANIAWSKI e KILKIEWICZ, 1982). 

Para raízes observa-se custos de manútenção de 10% ou mais em relação a 

sua fitomassa (HANSEN e JENSEN, 1977; LAMBERS, 1979). 

Rearranjando as equações (3), (4) e (5), tem-se, 

R = (1 - Y)Y-l 6P/6t +M P ,

que relaciona a respiração total com a taxa de crescimento da 

(6P/6t) e a fitomassa existente (P), ou 

( 6) 

planta 
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R = (1 - Y) 6S/6t + M Y P , (7) 

que e semelhante à equaçao (1) de McCREE (1970), visto que 6S/6t = F8.

O coeficiente de respiração de crescimento (C) é dado por, 

C = (1 - Y)Y-l . (8) 

-

Os coeficientes C e M sao relacionados com os coeficientes 

k e c da equação (1) por (LOPES, 1979), 

C = k/Y e M = c/Y . (9) 

Pará obter a taxa de respiração especifica (r), isto é, a 

taxa de respiração por unidade de fitomassa existente basta dividir a equa

ção (6) por P, ou seja, 

( 1 O) 

onde P-16P/6t e a taxa de crescimento relativo.

Rearranjando a equação (2) e combinando com as equaçoes (4)

e (5), o balanço de carbono é dado por, (THORNLEY, 1970, 1976), 

6P/6t = Y (6S/6t - M P) ( 11) 

ou seja a taxa de crescimento (6P/6t) é proporcional ao produto da efi

ciência de conversão (Y) pela diferença entre a taxa bruta de fotossíntese 
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(6S/6t) e os custos de manutenção (MP). 

Os coeficientes Y e M podem ser estimados bastando conhecer 

R e 6S/6t e P. Vários procedimentos experimentais são disponíveis. 

O método dinâmico (Ml) foi utilizado, com pequenas modifi

cações, por diversos autores (McCREE, 1970; PENNING DE VRIES, 1975a; HANSEN 

e JENSEN ., 1977; MODAL e KAROLIN, 1977; McCREE e SILSBURY, 1978). Esse méto-

do baseia-se no decréscimo gradativo da produ�ão fotossintética em conse-

qUencia da diminuição gradativa da intensidade luminosa, com alternância 

de fase luz (L) e escuro (E). McCREE e SILSBURY (1978) utilizaram ciclos de 

12h luz/12h escuro, medindo fluxos de co2 em cada fase, por diversos ciclos,

obtendo uma série de valores para 6S/6t e R. Os coeficientes Y e M são es

timados ou graficamente ou por regressão, utilizando-se as equações (6), (7), 

(10) ou (11). Por exemplo, pela equação (6), o coeficiente angular do gra

fico de R versus 6P/6t corresponde a C = (1 � Y)/Y, e a interceção no eixo 

y (6P/6t = O) a M P. 

Os cálculos de R ede 6S/6t a partir de medidas de fluxo 

de co2 em plantas inteiras apresentam algumas incertezas: no período de luz

ocorrem, simultaneamente, fotossíntese (i.nfluxo de co2) e respiração (eflu-

xo de co2), sendo impossível separar a taxa de cada processo através

simples medidas de trocas gasosas. Portanto, na fase l�z determina-se 

de 

so-

mente a taxa de fotossíntese líquida (influxo lJquido ou efetivo de co2).Na

fase escuro subseqUente, mede-se a taxa de respiração correspondente. Con-

ceitualmente, então, 

( 12) 

( 13)
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e 

onde àSL/àt é a taxa de fotossintese liquida na fase luz, RE e Rl sao as

taxas de respiração, respectivamente, nas fases escuro e luz. Porém, RL

nao e conhecida. Tal problema tem sido contornado pressupondo que a in

tensidade de respiração nas fases luz e escuro são iguais (ZELICH, 1971, 

1973). Assim, R = 2 RE.

Há,-no entanto, controvérsias quanto a existincia de res

piração nas folhas na presença de luz, pois em vários experimentos com 

incorporação fotossintética de 14
co

2 
nao se detectou 14

c nos ácidos or

gânicos do ciclo dos ácidos tricarboxílicos (CAT) durante a fase luz (BEN 

SON e CALVIN, 1950; GRAHAM e WALKER, 1962; NISH:rDA, 1962). A passagem da 

14 luz para o escuro proy0cou aparecimento imediato de C nos compostos do

CAT. Considerando que as trioses-P e ácido fosfogl icérico são exportados 

rapidamente  do  c loro plasta (HE BER , 197.4 ) supõe�s e q u e  a 

piração na folha seja inibida pela luz (JACKSON e VOLK, 1970; 

1974) 

res-

HEBER, 

Contrariamente, CHAPMAN e GRAHAM (1974a,b) verificaram que 

o CAT é ativo na presença de luz e à mesma intensidade que no escuro, se

bem que na passagem do escuro para a luz há uma inibição temporária (pou

cos minutos) do CAT. Se o CAT é ativo à luz, implica que o suprimento de 

acetil-CoA pela gl icólise ou pela oxidação dos ácidos graxos também o sao 

(GRAHAM e CHAPMAN, 1979). 

A despeito da incerteza, a maioria dos autores adota m 

R
L 

� R
E 

(McCREE, 1970; HUGUE, 1973; HANSEN e JENSEN, 1977; KIMURA et ali 1, 
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1978; McCREE e KRESOVICH, 1978; McREE e SILSBURY, 1978; YAMAGUCHI� 1978; 

YOKOI et al ii, 1978). Evidentemente, a adoção do critério da existência ou 

não da respiração das folhas na presença de luz, implica na estímativa de va 

lares diferentes para Y e M (HANSEN e JENSEN, 1977; RUGET, 1981a). 

O utro método bastante uti I izado é o da intensidade estável 

de respiração -steady state- M-2, onde o coeficiente de manutenção é estima

do submetendo-se a planta a um período longo (36 a 60h) de escuro contínuo ( 

McCREE, 1974; McCREE e KRESOVICH, 1978; McCREE e SILSBURY, 1978; LOPES, 

1979; \./ILSON et ai i i, 1980; SCHWARZ e GALE, 1981). Nestas condições a planta 

utiliza as reservas disponíveis para respiração, e o crescimento é nulo, ou 

melhor, hã perda de massa (6P<O). A depleção das reservas é evidenciada pe

la queda exponencial da taxa de respiração, que tende a estabilizar num va

lor constante. McCREE (l974) considerou que a taxa de respiração apos este 

período no escuro representa a taxa de respiração de manutenção. Subtraindo

-se a respiração de manutenção da taxa de respiração no início do tratamen -

to, obtida imediatamente após o período luz, estima-se a respiração de cres-

cimento. No entanto, CHALLA (1976) observou que em raízes de pepino, apos 

scimente 12h de escuro, compostos estruturais formavam parte do substrato 

respiratório, indicando que estes tecidos não encontravam-se em manutenção. 

Procurou-se contornar tal problema determinando-se o balan

ço de carbono em plantas submetidas a uma irradi�ncia suficiente para 1que 

a produção fotossintética liquida no período luz (6SL) seja balanceada 'pe

las perdas respiratórias no período escuro (McCREE, 1982; McCREE e AMTHOR,, 

1982; McCREE, 1983). Nestas condições,6P/6t = O, a equação (11) se reduz a 

6S/6t =M P, e McCREE (1982) considera que a planta está, então, no verdadei 

ro estado de manutenção. Obtendo-se valores de õP/6t e 6S/õt em intensidade 
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luminosa alta (6P/6t>0) e baixa (6P/6t=O) é possível determinar Y e M pela 

equação (11), ou graficamente plotando os valores 6P/6t versus 6S/llt. No 

gráfico 6P/6t versus 6S/llt, Y é dado pelo coeficiente angular da reta, en

quanto que o custo de manutenção (MP) é dado pela intercepção da reta no 

eixo dos y quando t,P=O. 

Outro método disponível na literatura (M-3) é o que rela

ciona diretamente o incremento da fitomassa e a taxa de respiração medida 

por trocas de C02 ou o2 (LEDIG et alii, 1976; JONES et alii, 1978; KIMURA,

1978; LAMBERS e STEINGROVER, 1978a; HOLE e BARNES, 1980; SZANIAWSKI, 

SZANIAWSKI (1981) investigou a respiração no estádio de crescimento 

1981} 

nao 

exponencial, relacionando os valores da respiração específica 

-1 com os valores da taxa de crescimento relativo (P 6P/6t)

(r = R/P) 

(equação 10). 

O valor do coeficiente de manutenção (M) é dado pelo ponto de intercepção 

no eixo y e C (equação 8) é o coeficiente angular da reta obtida. Com mo

dificações desse método, LAMBERS e STEINGROVER (1978a) estimaram os coefi

cientes Me Y para raízes, durante o estádio de crescimento linear, e HOLE 

e BARNES (1980), para frutos. 

Nos métodos M-1, M-2 e M-3, está implícito que Y e M nao 

sofrem variações durante o período experimental. No entanto, tais coefi

cientes podém variar se o período experimental for muito longo, se a com

posição da fitomassa variar, ou se as condições experimentais forem modi

ficadas. (PENNING DE VRIES, 1975a; HANSEN e JENSEN, 1977; YAMAG UCHI, 1978; 

LOPES, 1979). 
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3. MATERIAL E METODOS

3. 1. Obtenção e crescimento de plantas

Foram utilizados dois hibridos simples de mflho, HS 1227 e 

HS 7777, e duas cultivares de arroz, IAC-165 e IAC- 899. As cultivares IAC 

-165 e HS 1227 são tolerantes enquanto que as IAC-899 e HS 7777 são sensí

veis ao A1 3+ (FURLANI e HANNA, 1984). O hibrldo simples HS 1227, do tipo

duro, é produto do cruzamento de duas linhagens de cateto. O HS 7777, do

tipo dentado, foi stntetizado a partir de linhas provenientes do 

plasma Tuxpan e San Lu is Potes i (SILVA et alii, 1974). A 

germo

cultivar 

IAC-165 é produto do cruzamen�o de Dourado Precoce x IAC-1246 e a cultivar 

IAC-899 originária da cultivar IR-665-23-3-1 (CATI, 1982). 

Para obtenção e crescimento das plantas de milho e arroz, 

adotou-se as seguintes fases: a) semeção; b) transplante para solução nu

tritiva de alongamento e; c) transplante para solução nutritiva de cresci-

AI 3+ u- . -mento, com ou sem . Um esquema da seq enc1a adotada e apresentado na 

figura 1. 

As sementes foram postas para germinar em rolos de papel 
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crepon Unitest, embebido em agua, em ambiente mantido ã 29 + 1
°
c. A ger

minação levou, em média, 4 dias para o milho e 6 dias para o arroz. As 

plântulas obtidas foram transferidas para recipientes plásticos contendo 

15 litros de solução nutritiva de alongamento, cuja composição� apresen

tada na tabela 1. As plântulas permaneceram nesses recipientes por 4 dias 

em câmara de crescimento com 29 ± 1
°
c de temperatura do ar, 50/60% de umi-

dade relativa do ar, fotoperíodo 12h e densidade de fluxo de fotons fotos 

sinteticamente ativos (DFFF) de 200 WE m-2 s-l. A DFFF foi dada 

conjunto de lâmpadas fluorescentes de 40W. 

3 . 1 • 1 • M i l ho 

O transplante de milho foi feito individualmente em 

plásticos contendo 1,7 litros de solução nutritiva de crescimento 

por um

vasos 

com 

aeração forçada (tabela 1), permanecendo em câmara de crescimento por 7 

dias a 29 ± 1
°
c de temperatura, 50/60% de umidade relativa, DFFF de 

400 µE -2 -1m s . e 12h de fotoperíodo. O DFFF foi suprido por um conjunto de

lâmpadas de mercúrio, tipo HPL-400W, e fluorescentes, de 40W. 

Foram cultivados 4 lotes de 30 plantas de milho de cada cul 

tivar/lote. Em 2 lotes de cada cultivar adicionou-se 1,5 ml de uma solução 

de Al3+/l de solução nutritiva. Esta concentração é suficiente para afetar 

o metabolismo das plantas (FURLANI e HANNA, 198ii). A solução de Al3+ conti

nha 3,0mg de A13+
/ml, preparad� com Al K(so4)2. 12 H20 (52,77 g/1).

Após 7 dias em solução de crescimento, com ou sem A13+ , 3 

plantas de cada lote foram transferidas para câmaras de trocas gasosas 

·CTG (l planta/CTG), onde permaneceram por 4 dias consecutivos a fim de
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quantificar o balanço de carbono 

Com um sistema de apenas 3 CTG e espaço 1 imitado na camara 

de crescimento, o processo de obtenção e condução de cada lote (semeação, 

elongação e crescimento) foi iniciado a intervalos regulares e consecuti-

vos de 1 semana. Ao final, o balanço de carbono para cada tratamento foi 

feito com 6 repetições. 

Nas datas de entrada (15� dia apos a semeaçao, DAS) e sai

da (19� DAS) das plantas das CTG, foram colhidas, respectivamente, 13 

plantas/lote para determinação da fitomassa seca das raízes (PR) e da Pª!:. 

te aérea (PA)' após secagem em estufa à 70°c, com ventilação forçada, du

rante 6 dias. Ut�l i�ou7se os valores de PR e PA de cada coleta para esti

mativa dos coeficientes de distribuição de massa seca para as raízes (fR) 

e parte aérea (fA) no intervalo de 4 dias, ou seja,

(15) 

e 

( 16) 

onde a fitomassa seca total P = PA + PR' e os subscritos 1 e 2 significam

respectivamente, os valores das fitomassas secas nos tempos t1 e t2.

3. 1 . 2. Arroz

As plantas de arroz foram transplantadas para recipientes 

plisticos contendo 16 litros de soluçio de crescimento (tabela 1). 

As plantas de arroz foram cultivadas em 4 lotes, cada lote 
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composto de 2 recipientes com 5 3 plantas da mesma cultivar. Num dos reci

pientes de cada lote foi adicionado 3,0ml de solução de A1 3+
;1 de solução

- 3+ 3+ -
nutritiva. Essa concentraçao de Al (9,Qmg de AI /1 de solução) e sufi-

ciente para afetar o metabolismo das plantas (�URLANI e HANNA, 1984). 

Esses recipientes com as plantas submetidas ou não ao es-

tresse de Al3+
, permaneceram 9 dias na câmara de crescimento com condi-

çoes ambientais idênticas ãs utilizadas para o milho. 

Após o período de crescimento (9 dias) 9 plantas de 

tratamento por lote foram transferidas para as CTG (9 plantas/CTG), 

permaneceram por 4 dias para quantificar o balanço de carbono. 

cada 

onde 

Para estimativa de f
A e fR nas datas de entrada (19? DAS) e

saída (23? DAS) das plantas das CTG foram colhidas, respectivamente, 22 

plantas por tratamento por lote. 

O balanço de carbono foi medido em 18 plantas por tratamen

to por cultivar, isto é, 2 repetições com 9 plantas/repetição. 

3.2. Sistema aberto de trocas gasosas 

Um sistema aberto para medidas de trocas de co2 em plantas

intactas foi montado em laboratório com temperatura ambiente constante de 

25
°
c. Tal sistema constou de 3 partes: 1) três CTG com um sistema de ilu

minação; 2) sistema de suprimento, condicionamento, controle e medida de 

fluxo de ar; 3) sistema de amostragem, análise de co2 e registro das medi

das (figura 2). 

As medidas das trocas de co
2 

foram feitas em plantas intac

tas encerradas na CTG. Um fluxo contTnuo, conhecido, de ar passava atrav�s 
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Figura 2. Esquema do sistema aberto para medidas das trocas de co
2

.

22 

16 

1. Bomba de ar tipo diafrágma; 2. válvula agulha; 3. fluxômetro

tipo manômetro; 4. umidificador; 5. sistema de iluminação; 6.

filtro de água para atenuação da radiação infravermelha; 7. câ

mara de trocas de co
2 

da parte aéreà; 8. câmara de trocas de 

co
2 

das raízes; 9. banho-maria com controle de temperatura; 10.

filtros com CaC12; 11. filtros de pó; 12. sistema de amostragem;

13. IRGA (ANAL., célula de análise; REF., célula referência);14.

regi5trador; 15. recipiente de águ� (50 litros); 16. bomba de 

agua. 
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da CTG, sendo medida sua concentração de co
2 

antes e apos passagem pela 

CTG. A diferença na concentração entre os dois pontos é atribuida à fotos

síntese líquida e à respiração, respectivamente, na fase luz e escuro. 

3. 2.1. Câmara �e trocas de co2 e sistema de iluminação

Cada CTG era composta de duas unidades conjugadas e inde-

pendentes; uma para as trocas de co2 da parte aérea (CTGA) e outra para as

raízes - CTGR (figura 3).

A CTGA utilizada para o milho foi feita com um tubo de PVC

cilíndrico de 25cm de diâmetro e 65cm de  altura, correspondendo a 32 1 i

tros de volume interno. Durante as medidas, a CTGA foi fechada com uma 

tampa circular de acrílico translúcido (diâmetro de 27cm, espessura de 3 

mm) fixada por 6 parafusos. A vedação da superfície de contacto entre a

borda da câmara e a tampa foi feita com massa de calafetação. A penetração 

de luz na CTGA se deu sómente através da tampa de acrílico translúcido.

O ar fornecido à CTGA foi distribuido homogeneamente atra

ves de um tubo com a extremidade inferior fechada, e com orifícios distri

buídos em toda sua extensão (figura 3). 

A mesma CTGA foi adaptada para o arroz fixando-se uma cha

pa de acrílico circular a 30cm do fundo, reduzindo a altura Útil para 35 

cm e volume de 17 litros. Essa adaptação foi necessária, visto que as pla� 

tas de arroz eram menores. 

A CTGR utilizada para o milho foi feita com um tubo de PVC

cilíndrico de 15cm de diâmetro e 18 cm de altura, com capacidade para con

ter 3 litro� de soluçio nutritiva. Durante as medidas, a CTGR foi fechada

com uma tampa circular de acrílico (diâmetro de 17 cm, espessura de 3 mm) 
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fixada por 6 parafusos. No centro dessa tampa foi feito um orifício diâ

metro de l cm) para fixação da planta. Tanto a fixação da planta no orifí-

cio, como a vedação da superfície de contacto tampa-bordo da CTGR 

feitas com massa de calafetação, não havendo vazamento. 

foram 

A entrada de ar na CTGR foi através de um tubo contendo uma 

pedra porosa na extremidade para borbulhamento e distribuição uniforme do 

ar para as raízes. 

Internamente, a CTGR foi pintada com neutral, e externamen

te com tinta alumínio, impedindo a penetração de luz e o , desenvolvJmento 

de algas. 

A CTGR utilizada para o arroz foi feita de maneira seme-

lhante, exceto que sua altura foi de 1 2 cm (capacidade de 2 litros) e a 

tampa circular continha 9 orificios (diâmetro de 0,3 cm), onde as plantas 

foram fixadas. 

Durante as medidas a CTGR permaneceu no interior da CTGA.

Este conjunto (CTG) foi fixado dentro de um cilindro de PVC com 40 cm de 

diâmetro e 63 cm de altura, aberto na parte superior. O espaço entre as p� 

redes do cilindro e da CTG foi preenchido com 45 litros de água, cuja tem

peratura foi controlada por um conjunto de resistência e termostato de pr_E:_ 

cisão. Esta jaqueta de água teve a final idade de controlar a 

interna da CTG (figuras 2 e 3). 

temperatura 

Foram construidos 3 conjuntos iguais, que possibilitaram m_E:_ 

didas contínuas, simultâneas e separada das trocas de co
2 

da parte aérea e 

radicular de 3 plantas de milho, ou lotes de 9 plantas de arroz, intactas. 

A irradiância para as plantas no interior da CTG foi for-

necida por um conjunto de 3 lâmpadas de mercúrio, tipo HPL-400W, com fo-

toperíodo controlado automaticamente. 
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A DFFF máxima no topo das camaras foi de 1000 µE m-2 s-l Para controlar a

DFFF utilizou-se camadas de sombrite, até atingir o valor desejado. 

Entre o sistema de iluminação e as CTG foi colocado uma ban 

deja de agril ico translúcido (130 cm de comprimento x 30 cm de largura x 

10 cm de altura) contendo uma lâmina de água de 8 cm ( 32 litros) com a fun 

ção de atenuar o excesso de radiação infravermelha das Jâmpadas, evitando 

aumento considerável da temperatura interna das câmaras. Uma bomba manteve 

a circulação contfnua de água entre a bandeja e um depósito de 50 

(figura 2). 

1 i t ros 

3.2.2. Sistema de suprimento, condicionamento , controle e 

medida do fluxo de ar 

O ar natural, coletado na parte externa do laboratório a 

uma altura de 4 m, por um compressor tipo diafrágma, foi distribuído atra-

ves de 6 canais. Cada canal continha uma válvula agulha e um f l uxômet ro, 

tipo man5metro, pelos quais se controlou e med1u os fluxos de ar destina -

dos às 3 CTGA e 3 CTG
R 

(figura 2).

Os flux5metros foram calibrados com um padrão, para for-

-5 . -4 3 -1 
necerem fluxos de ar variando entre 8x10 e 2x10 m s , para as CTGA' 

-5 -5 3 -1 
e entre 1,5x10 e 3x10 m s , para as CTG

R
.

Em três desses canais os fluxos de ar, destinados às CTGA' 

o passavam por umidificadores com temperatura da agua a 25 C. Como a temper� 

tura dentro da CTGA foi mantida a 29°c, a umidade relativa do ar dentro da 

câmara ficou constante ao redor de 80%. Nos outros 3 canais o ar fluia di-

retamente para as CTG
R

;
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3 . 2.3 . Sistema de amostragem, análise de co
2 

e registro 

A diferença na concentração de co
2 

no ar, antes e apos sua 

passagem pelas CTG, foi continuamente medida de modo diferencial por um 

IRGA (Infra Red Gas Analyser - Analytical Development Co. Ltda., modelo 

225 Mk-11) ajustado para ler diferenças menores que 50 vpm (volume por 

milhão) de co
2

. Diariamente o IRGA foi calibrado, de modo diferencial, pe

lo método de depleção, utilizando-se ar natural, cuja concentração absolu

ta era determinada previamente (JANAC et al ii, 1971; LONG, 1982) 

Um amestrador automático ,, com 6 canais, (Gas Handl ing 

Unit, modelo WA-165- Analytical Development Co. Ltda.) colhia subamostras 

de ar (5xl0-6 m3 s-1) das CTGA e CTGR, em intervalos regulares de 1 min.

Cada subamostra de ar passava por um filtro desumidificador contendo 

CaC1
2 

puro e granulado, antes de ser enviado à célula de análise do IRGA. 

A subamostra de ar referência, isto é, antes da passagem pela CTG, foi co

lhida continuamente, e também desumidificada antes de ser enviada à célu

la referência do IRGA. As medidas foram registradas continuamente. 

A taxa de troca de co
2 

(TG) da planta, ou de seus 

parte aerea e radicular, expressas respectivamente, em, mg de co
2

-1 -1 por vaso. t) , mg de co
2 

(partes aéreas por vaso. t) e mg de co
2

-1 pôr vaso.t) , foi calculada por

-1 TG = wAR 6vpm (MOL de C0
2

/V) X ,

- -

orgaos, 

(plantas 

( raízes 

( 18) 

onde wAR é o fluxo de ar em m3 t-1; t e  o tempo de medida; 6vpm é a me-

dia da dlf�rença entre a concentraç�o de co
2 

no ar antes e apos passagem 
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pela CTG, em 10-6 m3 de co
2

;m3 de ar; MOL de co
2 

= 44x103mg de co
2

/mol; V

é o volume molar = 22,4x10-3 m3/mol; e X representa ou plantas por vaso, 

ou parte aérea por vaso, ou raízes por vaso. 

3.3. Cálculos do balanço de carbonb 

As medidas do balanço de carbono foram feitas em plantas de 

milho e arroz, respectivamente, a partir do 15? e 19? DAS. As plantas per

maneceram nas CTG por 4 dias. Nos 2 primeiros dias as condições na CTG fo

ram: DFFF = 1000 µE m-2 s-l (PERTODO DE ALTA DFFF), fotoperíodo de 1 2h, 

temperatura do ar constante de 29°c e umidade relativa do ar ao redor de 

80%. No 3? e 4? dia a DFFF foi diminuída para 100 e 85 µE m-z s-l (PERTODO 

DE BAIXA DFFF), respectivamente, para o arroz e milho, e as demais condi

ções permaneceram as mesmas. Na condição de baixa DFFF, o influxo fotos

sintético diário de co
2 

foi aproximadamente igual ao efluxo de co
2 

respir� 

tório diário, isto é, balanço de carbono nulo, representando o verdadeiro 

estado de manutenção (McCREE, 1982 ). Um período corresponde, portanto, a 

duas fases: fase luz e fase escuro. 

As medidas de fluxos de co
2 

foram efetuadas no 2 ?(alta DFFF) 

e no 4? dia (baixa DFFF) de permanência das plantas nas CTGs. Nos períodos 

de alta e baixa DFFF, nas 12h de luz(l) mediu-se o influxo líquido de co2

na parte aérea (6SF/t,t), e o efluxo respiratório de co
2 

das raízes (RRL);

e nas 12h de escuro (E), os efluxos de co
2 

da parte aérea (RAE) e das raí

zes (RRE). O termo 6SF/6t representa o balanço entre o co
2 

assimilado fo

tossinteticamente e o 1 iberado pela respiração da parte aérea, nas 1 2h de 

luz (R
AL

). A figura 4 mostra esquematicamente as medidas feitas durante o

balanço de carbono. 
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A produção bruta de fotossintetizados (6S/6t)foi calçulada

( 19) 

onde o subscrito i = 1 significa periodo de alta DFFF, e i = 2, per iodo 

de baixa DFFF; 6SFi/6t e o influxo líquido de co2 na parte aerea, no perí�

do (i); e RALi é a taxa de respiração (R) da parte aérea (A), na fase luz

(L), no período (i). Como, RALi não é conhecida, considerou-se que, em es-

tado de equilíbrio, com temperaturas 

RALi = 
RAEi" Portanto,

iguais nas fases luz e escuro, 

(20) 

onde RAEi e a taxa de respiração da parte aerea, na fase escuro (E), no

período ( . ) . 
1 

O incremento diário de fitomassa (6P/6t), expresso em equi-

valentes de co2, foi estimado por

6P./6t = 6S./6t - R. 
1 1 1 

(2 1) 

onde R. representa a taxa diária de respiração da planta no período (.), is 
1 1 -

to é, 

(22) 

(2 3) 
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e 

(24) 

onde RRLi e RREi representam, respectivamente, as taxas de respiração das

raízes (R)' na fase luz (L) e escuro (E), no período (i).

Os valores de 6S./M, 6SF/6t e R. expressos em mg de co
2l 1 

(plantas -1 (partespor vaso. d) , e RAi e RRi' respectivamente em mg de co
2 

-1 de co
2

(raízes -1 a média ae reas por vaso.d) e mg por vaso.d) , representam 

de 6 repetições com 1 planta/repetição para o milho, e a média de 2 repetJ_ 

çoes com 9 plantas/repetição para o arroz. 

A eficiência de conversão (Y) e o coeficiente de respiração 

de manutençao da planta inteira (M) foram estimados pela equação (11) do 

balanço diário de carbono (THORNLEY, 1970, 1976), onde 

e 

-1 -1 onde Y e adimenssional e M expresso em mg de co2 g d .

(25) 

(26) 

A eficiência global de crescimento da planta (EG) foi calcu 

lad.a por, 

(2 7) 

Relações equivalentes às feitas para planta inteira podem 

ser também util itadas para 6rgãos separadamente (THORNLEY, 1976). Assim as 

estimativas da eficiência de conversão da parte aérea (YA) e das ra,zes
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(YR) e do coeficiente de respiração de manutenção da parte aerea (MA) e

das raízes (MR
) foram feitas utilizando-se a mesma equação (11), isto e,

6P./6t = Y.(6S./6t - M. P.)J J J J J (28) 

onde o subscrito j = A indica parte aerea, e j = R indica raízes. 

O incremento de fitomassa da planta é dado pela soma dos 

incrementas da parte aérea (6PA/6t) e das raízes (6PR/6t)

onde 6P
Ri

/6t e 6PAi
/6t foram estimados por

6P .. /6t - f. 6P./6t 
J I J 1 

(29) 

(30) 

onde f. é o coeficiente de distribuição de fitomassa seca definido pela 
J 

equação (15) para a parte aérea e (16) para as raízes. 

O substrato total disponível para a parte aerea (6SA/6t) e

raízes (6S
R

/6t) foram estimados por 

6S .. /6t = 6P .. /6t + R ..J I J I J 1 ( 31 ) 

e a eficiência de conversao (YA e YR) e o coeficiente de respiração de ma

nutenção (M
A 

e M
R 

), respectivamente, por 

(32)
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e 

A eficiência global de crescimento da parte aerea (EGA) e 

das raízes (EGR) foram estimadas por

.EG. (34) 

Os valores da eficiência de conversao, eficiência global de 

crescimento e coeficiente de respiração de manutençao foram analisados es-

tatisticamente segundo o esquema fatorial (2 x 2) com 6 e 2 repetições, 

para o mi lho e arroz, utilizando-se o teste de Duncan ao nível de 5% para 

comparação das m�dias. 



4. RESULTADOS

Os valores horários das medidas do balanço de carbono (6S
F

' 

RRL' RRE e RAE) efetuadas no 2� dia de alta DFFF e no 2� dia de baixa 

DFFF, nas duas espécies e respectivas cultivares, submetidas ou não ao es

tresse de Al3+
, são apresentados nas figuras 5 a 8.

cessários as estimativas dos coeficientes de crescimento e de 

são apresentados nos apêndices 2 a 6. 

4.1. Arroz 

manutenção 

Em ausência do Al3+
, no período 1, de alta DFFF, o influxo

líquido de co2 na parte aérea (6SF1) foi maior que o efluxo

da planta (R1) e, conseqUentemente, ocorreu um incremento

respiratório 

de fitomassa 

(6P1) em ambas cultivares (figuras 5A e 6A). Os valores integrados de 6P1

no período 1 foram 415,0±17,0 e 303,8±43,4 mg co
2 

(planta por 
-1

vaso .d)

respectivamente, nas cultivares IAC-165 e IAC-899 (apêndice 2 e 3). Nas 

raízes o incremento diário de fltomassa(6P
R1) foi 81,4±3,4 e 47,6±6,3 
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Figura 5. Balanço de carbono da cultivar de arroz IAC-165, crescida em so

lução nutritiva, com ou sem Al 3+ (9mg/1), medido em duas densi

dades de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos: ALTA (1000 

µE m-2 s-1) e BAIXA (100 µE m-2 s-1).

6SF é o influxo líquido de co
2 

na parte aérea; RAE é a respira

ção da parte aérea na fase escuro (--); RRL e RRE representam

a respiração das raízes, respectivamente, nas fases luz e escuro. 
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Figura 6. Balanço de carbono da cultivar de arroz IAC-899, crescida em so

lução nutritiva, com ou sem Al 3+ 
(9mg/l), medido em duas densi

dades de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos: ALTA (1000 

�E m-2 �-l) e BAIXA (100 µE m-2 s-1).

�SF é o influxo líquido de co
2 

na parte aérea; RAE é a respira

ção da parte aérea na fase escuro (--•�;RRL e RAE representam

a respiração das raízes, respectivamente, nas fases luz e escuro. 
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mgC02(raízes por vaso.d)-l respectivamente, nas cultivares IAC-165 e IAC-

899. Portanto, a 'IAC-165', mais precoce, apresentou maior capacidade de

crescimento nesse estádio do desenvolvimento.

No período de alta DFFF a respiração da planta consumiu 38 

e 35% do substrato fotossintetizado (R1(6S1/6t)-l 100) respectivamente,

nas cultivares IAC-165 e IAC-899 (tabela 2), conseqUentemente, a efici�n

cia global de crescimento (EG , equação 27) foi respectivamente, 0,62 e 

0,65 (tabela 3). A respiração das raízes consumiu maior proporção do subs 

trato a elas disponível (RR(6SR/6t)-l 100) do que a parte aerea,

(RA(6SA/6t)-l 100), implicando em menor eficiência global de crescimento

das raízes (EGR) que da parte aérea (EGA). A respiração diária das raízes

é representada pela soma das respirações na fase luz (RRLl) e escuro

(RREl)' no período correspondente (equação 24). Nas condições experimen

tais, com temperatura constante nas duas fases (29t1ºc), RRLl e RREl fo

ram aproximadamente iguais, mostrando estabilidade metabólica. 

No período 2, de baixa DFFF, o influxo líquido de co2 na

parte aerea (6SF2/6t) decresceu em 84%, isto é, 6SF2 = 0,16 6SFl' sendo o

ganho fotossintético balanceado pelas perdas respiratórias, nas duas cul-

tivares (figuras 5A e 6A, e apêndices 2 e 3). D essa forma, não ocorreu 

crescimento pois as plantas estavam em estado de manutenção (McCREE, 1982), 

ou seja, 6S =MP. 

No estado de manutenção, independente da cultivar, a respi

ração da planta decresceu em 54%, isto é, R 2 = 0,46 R1. A queda na respi

ração da planta foi conseqUência do decréscimo da respiração tanto nas 

raízes como na parte aérea, que foram, respectivamente, RR2 = 0,6 4 RRl e

RAZ 
= 0,35 RAl na cultivar IAC-165, e RR2

:::: 0,58 RRl e RA2
:::: 0,35 RAl na

cultivar IAC-899. 
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Tabela 2. Consumo relativo de substrato disponfvel, pela respiraç�o, em 

duas cultivares de arroz (IAC-165 e IAC-899) e duas de milho (HS 1227 e 

HS 7777), crescidas em solução nutritiva com (+At) ou sem At3+ (-At). 

Período de alta densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos. 

---------- -------

CULTIVAR 

PARAMETROS IAC-165 IAC-899 HS 1227 HS 7777

-AQ, +Ai -A'x, +Ai -A9v +A9v -AQ, +Ai

(a) 

R(6S/6t)-l 100 38,2 31 ,9 35,4 34,6 . 37, 4 31 , 2 32,8 30,0 

. -1 RR (6SR/6t) 100 53,9 44,5 61 ,9 57,6 60,7 48,4 43, 1 38, 1 

RA(6SA/6t)-l 100 32,5 27, 1 25,8 26,5 30,2 25,0 28,9 26,3 

(a) onde R, RA e RR representam respectivamente, a respiração da planta in

teira , da parte aérea e das raízes; $, /§,A e 6SR representam respectiva

mente, o substrato disponível para a planta inteira, para a parte aérea e

para as ra1zes 
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Tabela 3. Eficiência global de crescimento da planta (EG), das raízes (EGR)'

e da parte aérea (EGA)' em duas cultivares de arroz crescidas em solução

nutritiva, com ou sem At3+ (9 mg de Ai3+
;i). 

CULTIVAR 

IAC-165 

IAC-899 

MÉDIA 

CV = l, 6% 

IAC-165 

IAC-899 

MÉDIA 

CV = 5, 1% 

IAC-165 

IAC-899 

MÉDIA 

CV = 1, 4% 

TRATAMENTO 

SEM Ai3+ COM At3+ Ml:D IA 

------ EG (mgC0
2

/mgC0
2

)-------

6 Ba ( 1) O, 2 

0,65 Ab 

0,63 B 

0,46 Bb 

0,40 Aa 

0,43 B

0,68 Bb 

0,74 Aa 

O, 71 B

EGR 

EGA

0,68 Aa 

0,66 Aa 

0,67 A 

(mgC02/mgC02)

0,56 Aa 

0,42 Ab 

O, lf9 A 

(mgCO/mgC02)

0,73 Aa 

0,74 Aa 

o, 73 A 

0,65 a 

0,65 a 

O, 51 a 

0,41 b

0,70 a 

0,74 a 

(1) As médias seguidas das mesmas letras maiúsculas na 1 inha e minúsculas

na coluna não diferem estatísticamente pelo teste de Duncan (5%).



40 

Em condições de baixa DFFF, nas duas cultivares, 

0,85 RRL2
, ao contrário do que ocorreu no período de alta onde RREl ~ 

RRLl'

Sob condições de estresse de A1 3+, os componentes do ba

lanço de carbono apresentaram as mesmas tendências gerais (figuras 5B e 6B). 

Em alta DFFF (período 1) o influxo líquido de co
2 

na cultivar IAC-165 (to

lerante) foi praticamente igual às plantas sem estresse, e o valor integra

do incremento de fitomassa foi de 452,0�10,9 mgCO2(planta por vaso.d)-l ,is

to é, 9% maior. Na I IAC-899' (sensível) o Al3+ provocou queda de 20% em 

6SF1/6t e o incremento de fitomassa (6P1) foi igual a 253,8�11,0 mgCO
2

(pla�

tas por vaso.d)-1, isto é, também 20% menor em relação às plantas sem es-

tresse. Sob estresse, a superioridade de performance da cultivar 1 AC.·'165 

foi mais acentuada, ratificando os resultados de FURLANI e HANNA (1984).

Sob estresse, tanto a respiração das raízes como da parte 

aerea da cultivar IAC-165, consumiu menor fração do substrato disponível 

que as plantas sem A1 3+; enquanto que na cultivar IAC-899 sómente o consumo 

relativo das raízes foi menor (tabela 2). 

Da mesma forma que no tratamento sem Al3+, a respiração 

das raízes consumiu relativamente maior fração do substrato disponível do 

que a parte aérea (tabela 2), e conseqUentemente, a EGR foi menor que a EGA

(tabela 3). 

A eficiência de conversao (Y, equaçao (25)) e o coeficien 

te de respiração de manutenção (M, equação (26)) para as duas cultivares de 

b . - 1 3+ -arroz su metidas ou nao ao estresse de A , sao apresentados respect1vamé� 

te, nas tabelas 4 e 5. 

A eficiência de conversão da planta (Y) e o coeficiente 

de manutenção (M) nas cultivares IAC-165 e IAC-899, sem A1 3+, foram estatis 

ticamente iguais. Tais coeficientes mostram que são necessários 1,32 g de 
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Tabela 4. Eficiência de conversao da planta (Y), das raízes (YR) e da parte

aérea (YA)' em duas cultivares de arroz crescidas em solução 

com ou sem At3+ (9 mg de At3+
;i). 

TRATAMENTO 
CULTIVAR 

SEM At 3+ COM At 3+

y (mgCO/mgC02)

IAC-165 O, 75 Ba ( l) 0,81 Aa 

IAC-899 0,76 Aa 0,78 Aa 

MEDIA 0,76 B 0,79 A 

CV= 1,9% 

YR (mgC02/mgC02)

IAC-165 0,71 Ba 0,81 Aa 

IAC-899 0,59 Bb 0,66 Ab 

MÉDIA 0,65 B 0,73 A 

CV = 3,0% 

YA (mgCO/mgC02)-

IAC-165 o, 77 Bb 0,81 Aa 

IAC-899 0,81 Aa 0,82 Aa 

MÉDIA 0,79 B 0,81 A 

CV = 1, 3% 

nutritiva 

MÉDIA 

0,78 a 

O, 77 a 

0,76 a 

0,62 b 

0,79 b

0,82 a 

(1) As médias seguidas da mesma letra maiúscula na 1 inha e minúscula naco-

!una não diferem estatísticamente pelo teste de Duncan (5%).



Tabela 5. Coeficiente de respiração de 

(MR) e da parte aérea (MA), em duas

lução nutritiva, com ou sem At 3+ (9 

CULTIVAR 
SEM At 3+ 

( 1 ) 
IAC-165 85,4 Aa 

IAC-899 87,7 Aa 

MtDIA 86,5 A 

CV = 3, 2% 

IAC-165 187,4 Aa 

IAC-899 222,4 Aa 

MtDIA 204,9 A 

CV = 11, 5% 

IAC-165 53,8 Aa 

IAC-899 46,2 Bb 

MEDIA 50,0 A 

CV= 11,5% 

42 

manutenção da planta (M), das ra1zes 

cultivares de arroz crescidas em so

mg de At 3+ /t). 

M 

MR 

MA 

TRATAMENTO 

COM At 3+

-1 -1 (mgC02 g d )

80,2 Aa 

86, 1 Aa 

83, 1 A 

-1 -1 (mgC02 g d )

150,8 Aa 

168,9 Aa 

159,9 B 

(mgC02 
-1 d-1)g 

52,3 Aa 

53,2 Aa 

52,9 A 

MtDIA 

82,8 a 

86,9 a 

169, la 

195,7a 

53, 1 a 

49,7 a 

( 1) As médias seguidas da mesma letra mai�scula na linha e minúscula na co-

!una não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (5%).
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fotossintetizados para sintetizar lg de fitomassa em arroz, acrescido de 

uma quantidade de substrato equivalente a 8% de sua fitomassa para suprir 

energia aos processos de manutenção, isto e, 6P/6t = 0,76(6S/6t - 0,086 P) 

neste estádio de desenvolvimento. Portanto, o maior 6P/6t na I IAC-165 1 fôl

devido exclusivamente a maior capacidade fotossintética (6S/6t). 

Analisando separadamente os 6rgãos da planta, nas duas cot: 

tivares, a eficiência de conversão da parte aérea (YA) foi maior que das

raízes (YR); o coeficiente de manutenção das raízes (MR) foi cerca de qu�

tro vezes maior que da parte aérea (MA) (tabelas 4 e 5). Esses resultados

indicam que a parte aérea além de converter maior quantidade de fitomassa 

por unidade de substrato disponível tem também menor custo de manutenção. 

Em relação ao coeficiente de manutenção, no tratamento sem 

Al3+ 
MA na 'IAC-899' foi menor que na 'IAC-165 1

, enquanto MR foi estatist.!_

camente igual em ambas cultivares, havendo tendência de ser maior na 1 !AC-

899'. 

No tratamento com Al3+ tanto Y como M foram estatisticamen 

te iguais nas duas cultivares (tabelas 4 e 5). 

Na análise separada dos orgaos, YA foi maior que YR' enqua_::

to que MA foi menor que MR, nas duas cultivares. Sob estresse, YR na I IAC

-165' foi maior que na I IAC-899', enquanto YA foi praticamente igual.
. 

3+ Em presença de Al , nas duas cultivares, Y, YA e, princi-

cipalmente, Y
R foram maiores que no tratamento sem Al3+. Com relação a M,

MR e MA' apresentaram tendência de serem menores no tratamento com

excetuando-se MA na I IAC-899'.

4.2. Milho 
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No tratamento sem ·Al 3+, no período 1, de alta DFFF, o mi

lho apresentou balanço positivo, isto é, �sF1>R (figuras 7A e 8A). Os va

lores integrados do incremento de fitomassa na planta e nas raízes no pe

ríodo de alta DFFF foram respectivamente, 218,0�65,2 mgC02(plantas por v�

-1 + -1 so.d) e 32,5-9,7 mgC02(raiies por vaso.d) na cultivar HS. 1227 , e

+ -1 + 393,5-74,8 mgC02 (plantas por vaso.d) e 93,2- 17,7 mgC02(raizes por va-

-1 so.d) na cultivar HS 7777 (apêndices 4 e 5). Portanto, a 'HS 7777 1 apr�

sentou maior capacidade de crescimento nesse estádio do desenvolvimento.

As razões entre o consumo respiratório da planta e o subs 

trato bruto fotossintetizado foram, respectivamente, 38 e 33% na cultivar 

HS 1227 e HS 7777 (tabela 2), implicando numa EG maior na HS 7777 (tabe-

1 a 6). 

Como ocorreu com o arroz, no milho também as raízes consu

miram relativamente maior fração do substrato a elas disponivel do que a 

parte aérea (tabela 2) e, conseqüentemente a EGR foi menor que a EGA, nas

duas cultivares (tabela 6). 

Também em ambas cultivares a respiração das raízes na fa

se luz foi aproximadamente igual à fase escuro, no periodo correspondente 

(figuras 7A e 8A). 

No período 2, de baixa DFFF, no tratamento sem AJ 3+
, o in

fluxo liquido de co2 decresceu em 88% para as duas cultivares, isto e,

6SF2 = O, 12 �SFl' sendo o ganho de carbono praticamente balanceado pelas

perdas respiratórias, atingindo, portanto, o estado de manutenção ( figu

ras 7A e 8A). 

Nesse estado de manutenção a respiração da planta decres

ceu 52 e 69%, respectivamente, nas cultivares HS 1227 e HS 7777, ou seja, 

R2 = 0,48 R1 e R2 = 0,31 R1. Este decréscimo foi devido ao decrêsc iíl)p
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Figura 7. Balanço de carbono da cultivar de milho HS 1227, crescida em so

luçio nutritiva, com ou sem Al J+ (4�5mg/l), medido em duas densi

dades de fluxo de fotons fotossfnteticamente ativos: ALTA (1000 

µE m-2 s-1) e BAIXA (85 µE m-2 s-1).

6SF é o influxo líquido de co2 na parte aérea; RAE é a respira

ção da parte aérea na fase escuro (--�; RRL e RRE representam

a respiraçio das raízes, respectivamente, nas fases luz e escuro. 
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Figura 8. Balanço de carbono da cult ivar de milho HS 7777, crescida em so

lução nutritiva, com ou sem At 3+ (4,5mg/l), medido em duas densi

dades de fluxo d� fotons fotossinteticamente atfvos: ALTA (1000 

µE m-2 s�1) 
0

e BAIXA (85 µE m-2 s-1).

/§,Fé o ·influxo lfquido de co
2 

na parte aérea; RAE é a respira

çio da parte aérea na fase escuro ( ); RRL e RRE representam

a respiração das raízes, respectivamente, nas fases luz e escúro. 
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Tabela 6. Eficiincia global de crescimento da planta (EG), das raizes (EGR),

e da parte aérea (EGA), em duas cultivares de milho crescidas em solução

nutritiva, com ou sem At3+ (4,5 mg de At3+/t). 

CULTIVAR 

HS 1227 

HS 7777 

ME.DIA 

CV= 6,4% 

HS 1227 

HS 7777

ME.DIA 

CV= 10,2% 

HS 1227 

HS 7777

ME.DIA 

CV= 6,9% 

TRATAMENTO 

SEM At 3+ COM At 3+ MÉDIA 

------ EG (mgC02
/mgC02)-------

O, 60 Bb ( 
1
) 0 ,69 Aa 0,65 b 

O ,6 7 Ba 0,70 Aa 0,68 a 

0,64 B 0,69 A 

EGR (mgCO/mgC02)

0,39 Bb 0,52 Ab o,45 b 

O ,57 Aa 0,60 Aa 0,58 a 

0,48 B 0,56 A 

EGA (mgC02/mgC02)

0,69 Ba 0,75 Aa 0,72 a 

o, 71 Ba 0,74 Aa 0,72 a 

0,70 B 0,74 A 

(1) As médias seguidas da mesma letra maiúscula na linha e minúscula naco

luna não diferem estatisticamente pelo teste de Duncan (5%).
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ocorrido nas respirações das raízes e da parte aerea, que foram respecti-

vamente, RR2 
= 0,28 RRl e RA2 

= 0,3 3 RAl para a 'HS 7777' e RR2 = 0,38RRl

e R
A2 = 0,54 RAl para a 'HS 1227'.

Em baixa DFFF, RRE foi aproximadamente igual a RRL na 'HS

1227 1
, enquanto que RRE = 0,7 3 RRL na 'HS 7777' (figuras 7A e 8A, e apen

d ices 4 e 5 ). 

O estresse de Al3+ praticamente nao afetou o influxo liqu.!._ 

do de co
2 

(figuras 7B e 8B) nem o incremento integrado de fitomassa na 

cultivar HS 1227 (apêndice 4 1). Porém, na cultivar HS 7777 tanto 

como 6P1/6t sofreram um decréscimo de 22%, sugerindo maior sensibilidade

ao Al3+ nessa cultivar que na'HS 1227', conforme também relatado por FUR-

LANI e HANNA (1984). A 'HS 7777' com Al3+ teve melhor performance que 

3+ 1HS 1227' sem Al (apêndice 5). 

a 

Sob estresse, para as duas cultivares, a respiração da pla� 

ta consumiu relativamente menor fração do substrato fotossintetizado bru

to que nas plantas sem estresse (tabela 2). O mesmo ocorreu com relação a 

parte aérea e, prin�ipalmente, com as rafzes. ConseqUentemente, EG, EGR e

EGA foram maiores nas plantas sob estresse (tabela 6).

A semelhança das plantas sem Al3+, o consumo relativo de 

substrato pela respiração das rafzes foi maior que na parte aerea nas duas 

cultivares (tabela 2), conseqüentemente, EGR foi menor que EGA (tabela 6).

Nas tabelas 7 e 8 são apresentados, respectivamente, os va 

leres de Y, YA e YR e de M, MA e MR das duas cultivares de milho, submeti

das ou não ao estresse de Al3� 

Nó tratamento sem estresse, Y nas duas cultivares, nao di-

feriu estatfstlcamente, enquanto que o coeficiente M na 'HS 1227' foi 
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Tabela 7. Eficiência de conversao da planta (Y), das raízes (YR) e da 

parte aérea (YA), em duas cultivares de milho crescidas em solução nu

tritiva com ou sem A 3+ (4,5 mg de At 3+
;i).

CULTIVAR 

HS 1227 

HS 7777 

Ml.:DIA 

CV= 4,6% 

HS 1227 

HS 7777 
---

MEDIA 

CV = 7, 0% 

HS 1227 

HS 7777 

MEDIA 

CV= 5,8% 

TRATAMENTO 

SEM M,3+ COM At3+ 

------ Y (mgC02/mgC02)----

0,76 Aa 

0,74 Ba 0,80 Aa 

0,75 B 0,78 A 

----YR (mgC02/mgC02)

0,51 Bb 0,59 Ab 

0,63 Ba 0,72 Aa 

0,57 B 0,65 A 

YA (mgCO/mgC02)

0,82 Aa 0,82 Aa 

0,78 Aa 0,84 Aa 

0,80 A 0,8 3 A 

MEDIA 

0,76 a 

O, 77 a 

0,55 b

0,67 a 

0,82 a 

O, 81 a 

(1) As médias seguidas da mesma letra maiúscula na 1 inha e minúscula naco

luna não diferem estatísticamente pelo teste de Duncan (5%).
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Tabela 8. Coeficientes de respiração de manutenção da planta (M), das raí

zes (MR) e da parte aerea (MA), em duas cultivares de milho crescidas 

em solução nutritiva, com ou sem Ai3+ (4,5 mg de Ai3+;i). 

CULTIVAR 

HS 1227 

HS 7777 

MEDIA 

CV = 16,9% 

HS 1227 

HS 7777 

MEDIA 

CV = 33,1% 

HS 1227 

HS 7777 

MEDIA 

CV= 23,9% 

SEM Ai3+

106,3 Aa (l) 

57,7 Bb 

82,0 A 

135,2 Aa 

76, 1 Bb 

10 5, 7 A 

94,0 Aa 

52,2 Ab 

73, 1 A 

M 

MR 

MA 

TRATAMENTO 

COM Ai3+ 

-1 -1 (mgCO2 g d )

66,9 Bb 

83,4 Aa 

75,2 A 

-1 -1 (mgCO2 g d ) 

90,3 Bb 

139,0 Aa 

114,7 A 

. 
-1 -1 (mgCO2 g d ) 

59,7 Ba 

69,5 Aa 

64,6 A 

MEDIA 

86,6 a 

70,5 b 

112,8 a 

107,6 a 

76,9 a 

60,8 b 

(1) As midias seguida� da mesma letra maiGscula na 1 inha e minGscula na co

luna não diferem estatísticamente pelo teste de Duncan (5%).
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maior que o da 'HS 7777'. 

Analisando-se os orgaos separadamente, observou-se que YR

foi menor que YA. Entre as cultivares, YR foi maior na 'HS 7777', enquan

to YA foi igual em ambas cultivares (tabelas 7 e 8). O coeficiente MR foi

maior que M
A nas duas cultivares. Os coeficientes de manutenção, MA e MR'

foram maiores na cultivar HS 1227. 

No tratamento com estresse, também verificou-se que YA foi

maior que YR e MA menor que MR, em ambas cultivares (tabelas 7 e 8) à se

melhança dó tratamento sem Al3+
. Como no tratamento sem estresse, na pre

sença de Al3+
, YR da 'HS 7777' manteve-se maior que na 'HS 1227'.

Observou-se, à semelhança do ehcontrado em arroz, que sob 

estresse dentro da mesma cultivar houve aumento na eficiência de conver 

sao, notadamente para as raízes (tabelas 7). 

Em presença de Al3+
, M foi afetado de forma diferente nas

duas cultivares, isto é, diminuiu em 'HS 1227' e aumentou em 'HS 7777'(tf:_ 

bela 8), tanto para planta inteira como para suas partes separadamente. 
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5. DISCUSSJ.\O

5. 1. Plantas crescidas sem estresse de AJ 3+ 

Independente da espécie (milho, planta C4 ou arroz, planta 

C 3) e da cultivar, observou-se que a respiração da planta decresceu com a 

queda da produção fotossintética (figuras 5 a 8). Em condições de baixa 

DFFF, a respiração praticamente bal�nceou os ganhos fotosslntéticos, e o 

crescimento foi nulo, atingindo um verdadeiro estado de manutenção (Mc

CREE, 1982). Nesse estado a energia resultante da oxidação do substrato 

disponivel é utilizada para manter a integridade da planta, nao ocorrendo 

crescimento. Tais resultados estão de acordo com a hipótese de que a res

piração pode ser conceitualmente separada em'dois componentes: um relacio 

nado com o crescimento, proporcional à fotossintese e outro à manutenção 

(BEEVERS, 1970; McCREE, 1970; THORNLEY, 1970, 1976). 

Portanto, os Índices eficiência de conversão (Y) e o coefi 

ciente de respiração de manutenção (M) podem ser estimados a partir da 

equação (11) do balanço de carbono proposta por THORNLEY (1970, 1976),com 

a metodologia (M- 3) proposta por McCREE (1982). 
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O mesmo comportamento foi observado ao analisar-se o balan 

ço de carbono da parte aérea e radicular separadamente. Ou seja, a res

piração nas duas partes decresceu com a queda da fotossfntese,�e.em baixa 

DFFF o substrato disponfvel a cada parte também foi balanceado pelas per

das respiratórias. Assim, foi possível utilizar-se, para parte aerea e ra 

dicular, o modelo de balanço de carbono proposto para a planta inteira 

(THORNLEY, 1976). 

Em todos tratamentos, em alta DFFF,R
RL foi aproximadamente

igual a RRE' como também foi observado por outros autores (HANSEN e JEN

SEN, 1977; ANDRÉ et alii,1978; MASSIMINO et alii, 1980, 1981). Em con-

dições favoráveis à fotossíntese, reservas de assimilados são armazena

das nas raízes, sendo utilizadas como substrato para respiração durante 

a noite (MASSIMINO et alii, 1980; SAGLIO e PRADET, 1980; FROSSARD, 1985; 

FARRAR e JONES, 1986), assegurando certa estabilidade metabólica tanto 

luz como no escuro. Tal hipótese e reforçada pelo fato da taxa de absor-

( - + çao de ions N0
3

, K ,  fosfatos), que depende e é proporcional a respira-

çao das raízes, permanecer, praticamente, igual à luz e no escuro ( ANDRÉ 

et alii, 1978, MASSIMINO et alii, 1980, 1981). 

No entanto, no 2� dia de baixa DFFF (baixa fotossíntese),a 

respiração à luz foi, em geral, maior que no escuro, indicando que as re

servas de assimilados são 1 imitadas, não sendo suficientes para manter o 

mesmo nível metabólico por períodos longos. 

Estes resultados parecem corroborar com a hipótese de que 

a curto prazo (1 noite ou menos) as reservas acumuladas regulariam a res-

piração da raiz, enquanto que o suprimento de fotossintetizados o faria 

a longo prazo, através da translocação (CHALLA, 1976; HANSEN e 

1977; MASSIMINO et alii, 1980, 1981; SAGLIO e PRADET, 1980; 

JENSEN, 

FROSSARD, 
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1985; FARRAR e JONES, 1986). SAGLIO e PRADET (1980) sugerem que a respi

raçao das raízes é regulada pela disponibilidade de substrato. 

Assim o método de depleção das reservas (M-2) para estimar 

os cus tos de manutenção (McCREE, 1970, 1974; LOPES, 1979), pode produzir 

resultados incorretos visto que, com a queda das reservas, compostos es-

truturais podem contribuir com parte do substrato respiratório 

1976; LAMBERS et ali i, 1983 ) . 

(CHALLA, 

Entretanto, apesar do mecanismo de dependência fotossínte

se-reservas da raiz-respiração da raiz n ão estar completamente elucidado, 

parece indispensável definir as condições do ambiente das raízes e da pa_c 

te aérea, enfatizando a importância de manter-se a integridade da planta 

quando a respiração das raízes for estudada. 

- . 13+ 
-

Na  ausenc1a de A , os valores da eficiencia de conversao

da planta inteira (Y) nas duas cultivares de milho e arroz foram seme-

lhantes, isto é, ao redor de 0,75 (tabelas 4 e 7). Tal valor está de acor 

do com os encontrados na literatura para estas espécies (PENNING DE VRIES 

et alii, 1974; PENNING DEVRIES, 1975a; RYLE et alii, 1976; 

1978; RUGET, 1981a,b). 
-

YAMAGUCH 1, 

A eficiência de conversão mostra a proporçao de substrato 

que e convertida em fitomassa. Portanto, não ocorreu diferenças notáveis, 

na planta inteira, na relação quantitativa entre assimilação de carbono, 

respiração e produção de fitomassa entre espécies C3 e C4, no estádio ini 

cial de desenvolvimento.A avaliação de outras espécies C3 e C4 também nao 

apresentaram diferenças em Y (McCREE, 1974; PENNING DE VRIES, 1975a; YAM12_ 

GUCHI, 1978; RUGET, 1981a). Ou seja, apesar da fotorespiração diminuir 

significativamente a taxa de assimilação liquida de co
2 

em plantas C3 (Zf 

LICH, 1971; BLACK, 1973; HATCH, 1976), ela parece não interferir na con-
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versao dos fotossintetizados em fitomassa (PENNING DE VRIES et ali i, 1974). 

Esta hipótese é reforçada quando se anal isa os valores de eficiência de 

conversão da parte aérea - YA (praticamente, composta só de folhas), que

sao também da mesma ordem de grandeza entre as espécies C3 e C4 (tabelas 

4 e 7). 

PENNING DE VRIES et alii (1974) demonstraram ser possível 

calcular teoricamente a quantidade de fitomassa formada por unidade de 

substrato (isto é, Y), a partir do conhecimento detalhado das vias metabó 

l icas de biossíntese de cada composto celular e da composição da fitomas

sa formada. As trocas gasosas e a conversão do substratp dependem da com

posição final da fitomassa formada. 

Alguns autores sugeriram (PENNING DE VRIES et alii, 1974) 

que a biossíntese ocorreria com a máxima eficiência bioquímica, isto e, 

pela via metabólica mais econômica e com rendimento energético máximo da 

respiração, ou seja, relação P:O igual a 3 (ATP formado por oxigênio con

sumido). 

De fato, PENNING DE VRIES (1975a) demonstrou, em plantas 

jovens de milho e girassol, que o valor de Y medido coincidiu com o esti

mado teoricamente, sendo ambos ao redor de 0,75, assim como os aquí en

contrados. Outros autores também encontraram valores experimentais de Y 

concordando com os teóricos, quando aval iara� plantas inteiras (McCR,EE, 

1970, 1974, 1976; RYLE et ali i, 1976; WILSON et ali i, 1980). 

Porém, analisando-se separadamente a eficiência de conver

são das raízes {YR} e da parte aérea {YA) verifica-se que, em ambas espé

cies, YA foi maior que YR (tabelas 4 e 7}; enquanto que o coeficiente de

manutenção foi maior para as raízes � MR (tabelas 5 e 8). Esta mesma ten•

dência foi observada em outras espécies (HANSEN e JENSEN, 1977; YAMAGUCHI; 
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1978; LAMBERS, 1979; LAMBERS et ali i, 1979; SZANIAWSKI, 1981; ·szANIAWSKI e 

KIELKIEWISCZ, 1982), caracterizando que, em geral, a EGR é menor

(tabelas 3 e 6). 

Estes resultados indicam, portanto, que YR foi menor,enquan

to YA foi maior que aqueles estimados teoricamente por PENNING DE VRIES et

alii (1974), que consideraram a eficiência de conversão igual independente-

mente do órgão considerado. No entanto, como foi visto neste, e em outros 

trabalhos, parece que os diferentes Órgãos da planta não comportam-se homo

geneamente em relação aos custos de crescimento e manutenção. 

Apesar das diferenças acentuadas no comportamento dos coefi

cientes de crescimento e manutenção das raizes e parte aérea, elas não po

dem ser explicadas sómente com base nos resultados experimentais aqui obti

dos. Entretanto, algumas hipóteses podem ser consideradas na tentativa de 

explicá-las ou compatibilizá-las com a teoria proposta por PENNING DE VRIES 

et alii (1974). 

Hipótese 1) A eficiência de conversão de um orgao depende da 

composição da fitomassa formada. Dentre os processos de biossintese um dos 

mais dispendiosos, em termos energéticos, é o da proteína (PENNING DE VRIES 

et ali i, 1974). Portanto, variações nos teores protéicos entre Órgãos pode

riam, em parte, justificar diferenças na eficiência de conversão. Porém,nas 

plantas aqui investigadas a concentração de N na parte aerea e radicular fo 

ram semelhantes (ao redor de 5%), em ambas espécies. Assim nao justifica-se 

que diferenças na eficiincia de conversao sejam atribuidas i variaç�es nos 

teores proteicos entre as duas partes. No entanto, para se ser mais conclu-

sivo hi necessidade de se determinar outros compostos (1 ipfdeos, 

pol issacarfdeos etc) além da quantidade de proteínas. 

1 ignina, 

Hipótese 2) V�rios trabalhos most�à�am que a respiração re-
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sistente ao cianeto (CN) é ativa, principalmente nas raízes, em grande nu

mero de espécies de plantas superiores, como: aveia, trigo, milho, cevada, 

batata, mandioca (SOLOMOS, 1977; LAMBERS, 1979, 1980, 1982; LATIES, 1982; 

LAMBERS et ali i, 1983; GIFFORO et ali i, 1985; VAN DER VENTER, 1985; SIEDOW 

e BERTHOLD, 1986). 

A respiração resistente ao CN envolve o transporte de ele

trons (e-), do NAD reduzido no ciclo dos ácidos tricarboxílicos para uma 

oxidase alternativa à principal via de transporte, através dos citocrornos 

da cadeia respiratória (LAMBERS, 1982; LATIES, 1982; SIEDOW e BERTHOLD, 

1986). Tal oxidase alternativa é resistente ao CN, enquanto que o trahspo� 

te de e-, via cadeia respiratória, é inibida (BENDAL e BONNER, 1971). 

A ubiquinona, localizada entre os sítios 1 e 2 de conserva 

çao de energia, é a intermediária comum de transporte de e tanto para a 

oxidase alternativa como via cadeia respiratória, em ambos casos reduzindo 

02 a H20 (SIEDOW e BERTHOLD, 1986).

Devido a esse ponto de ramificação, quando os e seguem via 

oxidase alternativa, dois sítios de conservação de energia (2 e 3) da ca

deia respiratória são sobrepassados. ConseqUêntemente, parte da energia 1 i 

vre liberada durante o transporte de e , que seria armazenada corno ATP, 

perdida em forma de calor. Teoricamente, quando o transporte de e e via 

oxidase alternativa há formação de sómente ( ATP por NADH oxidado, enqua� 

to que o transporte via cadeia respiratória produzi ri� 3 ATP (SIEDOW, 1982). 

Dessa forma, em termos energéticos o transporte de e via 

oxidase alternativa é ineficiente, e quando operacional maior quantidade 

de substrato deve ser oxidado para produzir a mesma quantidade de ATP, que 

o transporte via cadeia respiratória,

Em geral, em condições normais, a respiração resistente ao 
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CN nas raízes contribuem entre 30 e 70% da respiração total (SOLOMOS, 1977; 

LAMBERS, 1982; LATIES, 1982; LAMBERS et alii, 1983; SIEDOW e BERTHOLD,1986). 

Por outro lado, demonstrou-se que a variação da razão P:O 

da respiração de 3 para 1 causa um decréscimo de 20% na eficiência de con

versão (PENNING DE VRIES et al ii, 1974). Assim, a ocorrência da respiração 

resistente ao CN diminui a eficiência da respiração podendo, em parte, jus

tificar o menor valor de YR quando comparado com Y ou YA.

Da mesma forma, o maior MR pode ser justificado pela alta

atividade da respiração resistente ao CN nas raízes (LAMBERS, 1979; LAMBERS 

et a I i i, 1983). 

LAMBERS e STEINGROVER (1978b) encontraram que YR estimado

teoricamente, com base na composição das raízes e razão P:O igual a 3, foi 

bem maior que os valores obtidos experimentalmente. Valores teóricos apro

ximavam-se dos experimerttais quando consideraram a razão P:O igual a 2. E� 

es autores atribuiram a menor eficiência das raízes à alta atividade da res 

piração resistente ao CN. Além disto, também sugeriram que o ATP produzido 

nas raízes poderia ser ineficientemente utilizado. 

Hipótese 3) O menor valor de YR em relação a YA pode também

estar associado à função da raiz em absorver ions para si e para planta to-

da. Há uma estreita relação entre respiração e absorção iônica 

1956; BEN- ZIONI et alii, 1971; ANDRÉ et alii, 1978). MASSIMINO 

(HOPKINS, 

(1981) observaram, em milho, que uma queda de 55% na respiração das 

provocou queda de 50% na taxa de absorção de ions. 

et a 1 i i 

ra1zes 

Porém, pouco se conhece sobre a contribuição relativa da res 

piração de crescimento e manutenção na absorção iônica. Uma das poucas ten

tativas no sentido de verificar esta relação foi feita por VEEN (1977, 1981), 
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que mediu concomitantemente crescimento, absorção de ions e respiração 

das raízes. VEEN (1981), separou tres componentes da respiração das raí

zes, isto é: respiração de crescimento, respiração de manutenção e res

piração de absorção iônica. Este autor estimou que o componente relacio

nado com a absorção iônica participaria com 15 a 60% do total da respir� 

ção da raiz, e YR seria ao redor de 0,74 (VEEN, 1981 ). Este valor de YR

concorda com as estimativas teóricas feitas por PENNING DE VRIES et ali i 

(1974) e PENNING DE VRIES (1975a). 

CHALLA (1976) estimou que o componente relacionado com a 

absorção iônica equivaleria entre 30 a 45% da respiração de manutenção 

da raiz (SZANIAWSKI e KIELKIEWSCZ, 1982). Observa-se que no caso presen

te MR foi bem maior que MA, tanto para o milho como para o arroz (tabe

las 5 e 8). 

Portanto, dos trabalhos citados (CHALLA, 1976; VEEN,1977, 

19&'), pode-se inferir que parte significativa da energia gerada pela 

respiração é utilizada no processo de absorção iônica (LAMBER$ et al ii, 

1983 ). 

Visto que PENNING DE VRIES (1975a) mostrou que os custos 

energéticos para o crescimento e manutenção seriam iguais para os dife

rentes órgãos, pode-se concluir, que parte da respiração atribuída ao 

crescimento e i manutenção das raízes estari� realmente sendo utilizada 

na absorção iônica. Assim justica-se os baixos valores de YR e altos de

MR obtidos nesse, e em outros trabalhos, quando comparados com a parte

aérea. Ou seja, na impossibilidade de separar-se o termo relacionado com 

a absorção iônica, côm a metodologia aqui empregada, este pode ter fica

do imbutido nas estimativas de YR e MR, conseqUentemente, diminuindo a

eficiência global das raízes. 
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Das tres hip6teses discutidas, talvez nenhuma delas iso

ladamente explica as grandes diferenças encontradas no comportamento das 

raízes e parte aérea. Os resultados experimentais s6mente detectaram um 

comportamento distinto, porém não fornecem subsídeos para explicá-lo. 

No entanto, pode-se inferir para que estudos das relações substrato dis

ponível-crescimento-respiração, sejam mais elucidativos deva-se avaliar, 

além das trocas de co
2

, também a composição da planta, a ·contribuição 

relativa da respiração resistente ao CN e discriminar um 3? componente 

da respiração relacionado com a absorção i5nica (LAMBERS et ali i,1983 ). 

Verifica-se também que, em geral, YA foi maior que os es

timados teoricamente por PENNING DE VRIES (1975a). Valores de YA altos

também foram encontrados por outros autores (RAVEN, 1976; HANSEN e JEN

SEN, 1977; KIMURA et alii, 1978; YAMAGUCHI, 1978; LAMBERS et alii, 1979, 

SZANIAWSKI, 1980; SZANIAWSKI e KIELKIEWSCZ, 198 2). 

RAVEN (1976) demonstrou que ATP e redutores produzidos f� 

tossinteticamente podem suprir energia também para os processos de bios

síntese, além do processo de redução de co
2
, reduzindo conseqUentemente 

a quantidade de substrato para o crescimento e manutenção. Isto é, ATP e 

redutores que seriam produzidos pela respiração seriam substituidos pe

los produzidos fotossinteticamente, enquanto a respiração estaria envol

vida mais com a síntese no fornecimento de esqueletos de carbono essen

ciais ao crescimento (RAVEN, 1976). 

Esta hip6tese explicaria, em parte porque neste e em ou

tros trabalhos, YA' em geral, excede os valores estimados teoricamente.

Também é coerente com esta hip6tese, os resultados encontrados por HAN

SEN e JENSEN (1977) onde YA aumentou em função do aumento do fotoperíodo.
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A eficiência de conversao da planta foi semelhante entre 

as cultivares estudadas, e YA apresentou sómente pequenas diferenças (t�

belas 4 e 7). Entretanto, o mesmo nao ocorreu com as raízes que apresen

taram diferenças grandes em relação a YR, tanto entre cultivares da mes

ma espécie como entre espécies (tabelas 4 e 7). Na 1 iteratura também há 

citações de diferenças em YR (LAMBERS e STEINGROVER,1978a; LAMBERS, 1979;

LAMBERS et ali i, 1983) . Tal variabi 1 idade, talvez, pudesse ser explora-

da no sentido de obter-se cultivares mais eficientes, visto que houve 
' 

certa coincidência entre maior YR e maior incremento de fitomassa� Porém

até o momento não há indicações experimentais que relacionem YR e produ

tividade (LAMBERS et alii, 1983). 

Em relação a manutenção observa-se que M da cultivar :HS 

7777, de milho, foi da mesma ordem de grandeza dos encontrados por ou-

tros autores (PENNING DE VRIES, 1975a,b; RYLE et alii, 1976; RUGET, 

1981a), enquanto que M na 'HS 1227' foi maior. Entretanto, ambas cultiva 

res apresentaram M maior que os relatados por RUGET (1981b). Diferenças 

varietàis em M foram relatadas em outras espécies (YAMAGUCHI, 1978; 

LAMBERS et alii, 1979; FROSSARD, 1981; RUGET, 1981a). \.JILSON (1974) com-

parando cultivares de trevo encontrou plantas com menores valores de M 

apresentando maior taxa de crescimento. 

Em arroz, M foi semelhante para as duas cultivares estud� 

das, sendo maiores que os encontrados por YAMAGUCHI (1978) , também em 

arroz. 

Deve-se salientar que tanto RUGET((1981b) como YAMAGUCHI 

(1978) avaliaram, respectivamente, M sómente em plantas inteiras de mi

lho e arroz em idade bem mais avançadas do que as aqui estudadas. Assim 
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talvez, a comparaçao de M com tais trabalhos seja difícil, visto que M v� 

ria acentuadamente com as condições ambientais e estádio de desenvolvimen 

to. Com as devidas ressalvas, os valores altos aqui encontrados,talvez,d� 

vam-se ao fato das plantas estarem bem no início do ciclo vegetativo e 

apresentarem alta taxa de crescimento relativo. 

Vários autores (LOPES, 1979; HOLE e SARNES, 1980; McCREE, 

1983) demonstraram que M decresce 1 inearmente com o aumento da idade e ta 

manha das plantas e tem estreita relação com a taxa de crescimento 

(McCREE, 1982). Em geral, plantas jovens apresentam maior teor de protei

nas, maior taxa de síntese-degradação de proteinas e baixa percentagem de 

polissacarideos estruturais, conseqUentemente, têm alta relação tecidos 

ativos/tecidos inativos (RAVEN, 1976; LOPES, 1979; RUGET, 1981a; McCREE, 

1983). Como os custos de manutenção são relacionados com a fitomassa to

tal, principalmente prote1nas, é provável que M seja relativamente maior 

em plantas jovens com pequena fração de tecidos inativos e com alta taxa 

de crescimento relativo. HOL� e SARNES (1980) relatam que os custos de ma 

nutenção decresceram de 15 para 1% em relação i fitomassa acumulada duran 

te crescimento de frutos; enquanto LOPES (1979) encontrou, em raízes de 

-1 -1rabanete, que MR decresceu de 93 mgC02 g d , aos 7 dias, para 29 aos 

35 dias de idade. 

Observa-se que o coeficiente de manutenção das raízes foi 

entre 3,5 a 4,8 vezes maior que MA, em arroz, e 1,5 vezes maior em milho

(tabelas 5 e 8). Maiores custos de manutenção nas raízes também foram re

latados para diversas outras espécies (LAMBERS, 1979; LAMBERS et ali i, 

1979; 1983; LOPES, 1979; SZANIAWSKI, 1981; SZANIAWSKI e KIELKIEWSCZ, 
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1982). Valores da mesma ordem de grandeza aos encontrados em milho foram 

calculados por LAMBERS e STEINGROVER (1978a) a partir de dados experime�

tais obtidos por KENDLER(1957) e LEMON e WIEGAND (1962).

As mesmas hipóteses analisadas para e�pl icar as diferen

ças encontradas entre YA e YR também se aplicam para as diferenças encon 

tradas entre MR e MA. No entanto, neste caso também deve-se obter maio

res informações para que se tenha bases mais rígidas para uma conclusão. 

5.2. Plantas crescidas sob condições de estresse de Al3+ 

Sob estresse de AJ 3+ o valor de Y nao diferiu entre as 

cultivares avaliadas, no entanto, estas plantas apres�ntaram tendência 

deste coeficiente ser maior que nas plantas sem estresse (tabelas 4 e 7). 

Verifica-se que esta tendência foi mais pronunciada em YR, que sofreu um 

acréscimo entre 12 a 16% em relação às plantas sem estresse. 

O aumento em YA' quando ocorreu, foi em geral pequeno, s�

gerindo que o efeito do A1 3+ nas folhas seja menor que nas raízes. Assim 

o incremento ocorrido em Y foi devido, principalmente, ao aumento em YR'

visto que numa planta cujos Órgãos comportam-se heterogeneamente,

Apesar de ter ocorrido um aumento diferenciado na eficiên 

eia de conversão entre os órgãos das plantas, YR ainda assim manteve -se 

menor que YA' exceto em I IAC-165' onde YR = YA, em plantas sob estresse.

Também observa-se nas tabelas 4 e 7 que YR da 'IAC-165' manteve-se maior 

que da I IAC-899'; enquanto que YR na 'HS 7777' manteve-se maior que na 

'HS 1227'. 

A semelhança das plantas sem estresse, o coeficiente MR' 



64 

em todas cultivares, tamb�m permaneceu maior que MA (tabelas 5 e 8). Em

geral tanto MR como MA foram menores nas plantas sob estresse, exceto na

'HS 7777' em que os coeficientes de manutenção sofreram um acréscimo. Va

riação nos coeficientes de manutenção também foram observados em plantas 

submetidas a estresse hídrico (WILSON et ai ii, 1980) e salino (LAMBERS et 

�. 1981b; GALE e ZERONI, 1985). 

3+ O aumento relativo em YR, devido a presença do AI no

meio de cultivo, foi da mesma ordem de grandeza tanto nas cultivares tale 

rantes (' IAC-165' e 'HS 1227') como nas sensíveis (' IAC-899' e 1 HS 7777'). 

Portanto, aparentemente nao ocorreu um comportamento diferencial, que pe..!::_ 

mitisse relacionar tolerância ao Al3+ 
com eficiência de conversão, neste

período em que as plantas foram avaliadas. Na literatura também, parece, 

não haver referências que relacionem tolerância a estresses diversos com 

eficiência de conversão (LAMBERS et ali i, 1983). Porém, em geral, raiees 

de plantas submetidas a outros tipos de estresses, como: salino (LAMBERS 

et ali i, 1981a), baixa concentração de o2 na rizosfera (LAMBERS e SMAKMAN,

1978; LAMBERS e STEINGROVER, 1978a;:LAMBERS et alii, 1978), e deficiência 

hídrica (LAMBERS, 1982), apresentaram valores maiores de YR que nas plan

tas crescidas em condições normais, sem estresse. Não há referências em 

- · 3+ · d h 1 relaçao ao Al . Assim, nos casos cita os, parece aver, pe o menos em

curtos períodos em que as plantas são subme�idas a estresse, uma tendên

cia delas utilizarem com maior eficiência o substrato disponível. Nestas 

plantas verifica-se menor relação R/6S, ou aumento da razão 6P/6SC, à se

melhança dos resultados aqui obtidos. 

Nos casos citados, sob estresse, o aumento de YR ou queda

na taxa de respiração, tem sido associado ao decréscimo da parti e i pação 

da respiração resistente ao CN em conjunto com maior eficiência na util i-
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zação do ATP formado (LAMBERS e STEINGROVER, 1978b; LAMBERS, 1980, 1982; 

LATIES, 1982; LAMBERS et alii, 1983; SIEDOW e BERTHOLD, 1986). Em condi 

çoes normais, com suprimento adequado d e  substrato, tem-se registrado 

alta participação da respiração resistente ao CN e baixa eficiência de 

Ytilização do ATP (LA�BERS e STEINGROVER, 1978b; LAMBERS, 1980, 1982). 1,:: 

felizmente, estudos que relacionem comparativamente respiração resisten

te ao CN e eficiência do uso de ATP em presença ou ausência de Al3+ nao 

sao disponíveis. 

Porém, vários autores encontrar�m que a respiração, em 

geral, decresce em presença de Al3+ (CLARKSON, 1966, 1969; NORTON, 1967, 

HUCK, 1972; RODRIGUES, 1979). O Al3+ parece interferir na utilização do 

ATP na fosforilação de hexases, acarretando decréscimo na taxa de respi

ração (RORISON, 1965; CLARKSON, 1969). Entretanto, a incubação de raizes, 

d l d l - · · A l 
3+ . d 

. - . 
d e p antas trata as em so uçao nutr1t1va com· , com 1nterme 1ar1os a 

glicólise (glicose-6-P, frutose-1,6 bisfosfato) e do ciclo dos ácidos 

tricarboxílicos (succinato) não proporcionaram reversão do efeito do 

Al3+ sobre a respiração (RODRIGUES, 1979). Algumas enzimas relacionadas 

com a respiração, como a isocitrato desidrogenase (ANDERSON e EVANS, 

1956), hexoquinase (CLARKSON, 1969) e ATPases (WOOLHOUSE, 1969; CAMBRAIA 

e CALBO, 1980) tem suas atividades parcialmente inibidas. Também o ní-

vel de piruvato (HANSON e KAMPRATH, 1979), açúcares, ácidos orgânicos, 

amino ácidos (CAMBRAIA et ali i, 1983b) e ATP (CLARKSON, 1969; HANSON e 

KAMPRATH, 1979) são maiores nas plantas sob estresse, sugerindo que a 

biossíntese de moléculas mais complexas sejam parcialmente inibidas. 

De fato, demonstrou-se que a síntese de DNA (CLARKSON e 

SANDERSON, 1969; SAMPSON et alii, 1965; CLARKSON, 1969), de proteínas 

(AVDORIN et ali i, 1957; OTA, 1968), e de parede celular (HUCK, 1972; DE-
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DOV e KLIMASHEVSKI 1, 1977) sao menores em plantas sob estresse. 

No entanto, pelos resultados encontrados na 1 iteratura 

neste trabalhei não fica evidenciado se o Al3+ 
age diretamente sobre 

e

a 

respiração, ou se sua ação é indireta devido algum efeito à nível celu

lar ou sub celular. 

Neste trabalho, as plantas sob estresse, além da queda na 

razao R/6S, em todas cultivares (tabela 2), e em 6S/6t, nas cultivares 

sensíveis, observou-se indistintamente, com maior ou menor intensidade, 

sintomas de toxicidade do Al3+, principalmente nas raizes. 

Associa-se toxicidade do Al3+ à vários distúrbios fisio

lógicos e metabólicos, como redução na absorção iônica (HARWARD et al ii, 

1955; HU et al ii, 1957; OTA, 1968; FOY et al ii, 1974; CALBO e CAMBRAIA, 

1980; CAMBRAIA e CALBO, 1980), sobre a biossíntese de vários co�postos 

(ANDERSON e EVANS, 1956; AVDORIN et ali i, 1957; OTA, 1968; HUCK, 1972; 

DEDOV e KLIMASHEVSKI 1, 1977; CAMBRAIA et ali i, 1983b), além da respira-

e fotossíntese. Tais efeitos interferem no crescimento e desenvolvimento, 

na composição mineral e, talvez, na composição da fitomassa formada. 

Em razão da sintomatolog ia apresentada pelas plantas 

crescidas em presença de Al3+, além dos efeitos medidos; pode-se inferir 

que alguns dcis distúrbios fisiológicos acima citados, possivelmente, ta� 

bém ocorreram. Desta forma, o aumento verifitado na eficiincia de conver 

são, sobretudo em YR' não implica que o Al3+ tenha proporcionado efeito

benéfico às plantas nas dosagens utilizadas. O aumento em YR apenas indl

ca que neste curto período de experimentação maior fração do substrato 

disponível foi convertido em fitomassa, cuja composição não é conhecida. 

Assim sendo, sob estresse, a energia produzida pela respiração pode ou 
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ter sido mais eficientemente utilizada, ou a fitomassa formada teve me

nor custo energético (por ex. menor teor de proteínas), ou ainda, pode 

ter ocorrido uma queda na taxa de absorção iÔnica.'Qualquer destas hipóte

ses, isoladamente ou em conjunto, podem justificar o aumento de YR. No

entanto, nenhuma delas pode ser comprovada nem descartada, visto que os 

dados experimentais obtidos não permitem tal conclusão. 

Também, deve-se destacar que o estresse foi aplicado sómen 

te num período curto em relação ao ciclo das plantas. Desta forma, a apl_!_ 

caçao de estresse de Al3+ 
por per�odos mais longos pode modificar este

quadro devido a um progressivo efeito prejudicial. E impossível prever-se 

qual o comportamento da planta, se o período de estresse for longo, visto 

que vários compostos têm sua síntese prejudicada, bem como a sua composi

çao mineral. No entanto, a curto prazo os resultados indicaram tendências 

no sentido das plantas aproveitarem mais eficientemente o substrato dis

ponível. 
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6. CONCLUSÕES

O sistema desenvolvido para medir continuamente as trocas de 

co2 em plantas intactas e em seus órgãos, parte aérea e radicular, separad� 

mente, mostrou-se adequado, permitindo analisar individualizadamente fotos

sfntese e respiração e suas relaç�es quantitativas com o crescimento, isto 

é, a eficiência de conversão do substrato disponível em 

coeficiente de respiração de manutençao. 

fitomassa e o

A comparação dos valores da eficiência de conversão da plan-

ta (Y) e da parte aérea (YA) entre milho (C4) e arroz (C3) indicou que o

processo de conversão de fotossintetizados em fitomassa independe do tipo 

do metabolismo fótossintético (C3 ou C4)_. 

Rafzes e parte aérea apresentaram diferentes eficiências gl� 

bais na utilização do substrato fotossintetizado para o crescimento e ma

nutenção. Independente da espécie, do cultivar ou do tratamento (com ou sem 

Al3+
), a eficiência de conversão das rafzes (YR) foi menor que da parte

aérea. (YA); enquanto que o coeficiente de respiração de manutenção das rar

zes (MR) foi maior que da parte aérea (MA). Portanto, tais índices devem

ser considerados individual izadamente para cada órgão da planta, visto que 
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um coeficiente Único para planta inteira mascara diferenças fisiológicas 

entre raízes e parte aérea. Estudos mais conclusivos que permitam expli

car as difernças nas relaç�es quantitativas entre substrato disponTvel. 

respiração e crescimento nos diferentes órgãos da planta devem conside

rar, além das trocas gasosas, a composição da fitomassa formada, a efi

ciência respiratória e o custo energéticos para absorção iônica pelas 

raízes. 

A avaliação da produção bruta de fotossintetizados permi-

. d • f . 
l • l � • A l 3+ t1u I erenc1ar cu t1vares to erantes e sens1ve1s ao . Entretanto, 

não foi possível relacionar eficiência de conversão ou coeficientes de 

3+ -
respiração de manutenção com tolerãncia ao estresse de Al em plantulas 

de milho e arroz. 
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APÊNDICE 1. Símbolos utilizados 

STMBOLOS 

EG 

M 

p 

R 

y 

6S/6t 

DESCRIÇAO 

· Eficiência g�obal de crescimento da planta

Eficiência global de crescimento,respectivamente, da par

te aérea e das raízes

Coeficiente de respiração de manutenção

Coeficiente de respiração de manutenção,respectivamente,da

parte aérea e das raízes

Fitomassa seca

Fitomassa seca respectivamente, da parte aerea e das

raízes

Taxa de respiração da planta

Taxa de respiraçã� respectivamente, da parte aerea e das

raízes

Taxa de respiração da parte aérea;respectivamentei 

fases luz e escuro

Taxa de respiração das raízes,respectivamente,nas 

luz e escuro

Eficiência de conversao da planta

Eficiência de corversão,respectivamente, da parte 

e das raízes

Taxa de crescimento da planta

nas

fases

aerea

Taxa de crescimento
1
respectivamente, da parte aerea e das

ra1zes

Substrato bruto disponível para planta
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Substrato disponivel,respectivamente, para parte aérea 

e para as raízes 

Influxo líquido de co
2 

na parte aérea
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APÊNDICE 2- Balanço de carbono da cultivar de arroz IAC-165 crescida em 

solução nutritiva com e sem A.Q,3+ (média de 2 repetições com 9 plantas 

por repetição). 

PARÃMETROS 

!::,.SF 

R 

l::,.P 

!::,.S 

RRL 

RRE 

RR

6PR

MR 

RAE

RA 

t::,.pA 

6SA

TRATAMENTO 

IAC-165 SEM A.Q,3+ IAC-165 

ALTA DFFF BAIXA DFFF ALTA DFFF 

mgC02(plantas -1por vaso.d) 

590,6±17,7 91, 7± 13, 5 598,6±10,7 

256,0± 1 , 1 118, 4± 8,5 211, 7± O, 9 

415,0±17,0 1 ,8± 6,6 452, O± 10, 9 

671,0±16,0 120 ,2±15, 1 663,7±11,8 

-- mgC02(raízes por vaso.d ) -1

43,5 ±0,2 33,8 ±3, 1 40,8 ±0,6 

51,7 ±2,2 27,6 ±2,2 40,8 ±0,6 

95,2 ±2,4 61, 4 ±5,3 81,6 ±1, 2 

81, 5 ±3,4 0,4 ± 1 , 3 1 O 1 , 7 ±2,4 

176,6 ±5,7 61 ,8. ±6, 6 183,3 ± 1 , 2 

-1mgco2 (parte aére-a por vaso.d)

80,4 ± 1, 7 28,5 ± 1 , 6 65, 1 ± 1 , 1 

160,8 ±3,4 57,0 ±3,2 130, 1 ±2, l 

333,6±13,7 1 ,4 ±5,3 350,3 ±8,4 

494,4±10, 3 58,4 ±8,5 480,4±10,5 

Significado dos sTmbolos no Apindice 1. 

COM A9}+ 

BAIXA DFFF 

97,6±12,2 

109,6± 1, 6 

14,0±11,6 

123 ,6±13,2 

31, 3 ±0,9 

26,5 ±0,5 

57,8 ±0,4 

3,2 ±2,7 

61 ,o ±2,3 

25,9 ± 1, O 

51, 8 ± 1, 9 

10,6 ±9,2 

62,4±11, 1 
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APÊNDICE 3- Balanço de carbono da cultivar de arroz IAC-899 crescida em 

solução nutritiva com e sem A.Q,3+ (média de 2 repetições com 9 plantas 

por repetição). 

TRATAMENTO 

PARAMETROS IAC-899 SEM M,3+ IAC-899 COM A.Q, 3+

ALTA DFFF BAIXA DFFF ALTA DFFF BAIXA DFFF 

mgC02(plantas -1por vaso.d) 

t.SF 428,8±51,2 70, 1±7 ,5 349,8±16,4 61, 6± 1, 2 

R 167,6±15,2 76,9±4,9 134,2± 7,4 66,5±2,8 

t.P 303,8±43,4 9,7±10,7 25 3, 8± 11 , O 10,2±3,2 

6S 473,9±56, 1 86,5±5,8 388,0±13,4 76,7±0,4 

mgC02(raizes -1por vaso.d)

RRL 36, 3±2, 1 23,3±1,8 27, 3± 1, 7 2 1 , 8± 1 , 3 

RRE 41,0±3,5 ,21, 8±2, O 30,6±1,8 14,6±2,5 

RR 77,3±5,6 45,1±1,5 57, 8±3, 4 36, 3± 1, 2 

t.P 
R

47,6±6,3 1,5±1,7 42,5±1,6 1, 7±0, 5 

t.SR 124, 9± 11, 9 46,5±0,2 100,3±5,0 38,0±0,7 

mgC02(parte aérea -1por vaso.d) 

RAE ,45,1±4,9 15,9±1,7 38,2±2,0 15,1±0,8 

RA 90,2±9,8 31 ,8±3, 4 76,4±4,o 30,2±1,6 

6PA 258,9±34,5 9,0±8,2 2 11 , 5±9, 1 8,5±2,7 

6SA
349,1±43,3 40,0±5,6 287,9±13, l 38,7±1, 1 
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APÊNDICE 4- Balanço de carbono da cultivar de milho HS 1227 crescida 

solução nutritiva com e sem At 3+ (média de 6 repetições com 1 planta 

repetição). 

em 
por 

TRATAMENTO 

PARAMETROS HS 1227 SEM At3+ HS 1227 COM M,3+ 

ALTA DFFF BAIXA DFFF ALTA DFFF BAIXA DFFF 

mgC02(plantas -1por vaso.d) 

LiSF 308, 1±65, 7 37,5±20,5 291,0±26,5 40, 1±14,3 

R 130, 3± 11, 5 62,3 ±4,5 99,9 ±5,9 37,0 ±6, 3 

b,P 218,0±65,2 -3,2 ±2,2 220,5±26,5 15,1±12,8 

6S 348,3±65,7 59, 1±21 ,O 320,4±26,4 52, 1±16,6 

mgC02(raízes por vaso.d) 
-1

RRL 26,4 ±2,0 8,9 ± 1 , 6 19,6 ±2, 1 6,6 ± 1,6 

RRE 23,8 ±2,4 10,3 ±2,2 21, 5 ±3, 1 6,4 ± 1,9 

RR 50,2 ±4,0 19,2 ±3,6 4 l , 1 ±4,7 1 3 , O ±3,0 

L'iPR 32,5 ±9,7 -o ,5 ±3, 3 43,9 ±5,3 3,0 ±2,5 

L'iSR 82, 7± 11 , O 18,7 ±2,9 85,0 ±7 ,o 16, O ±3,6 

mgC02(parte -1aerea por vaso.d) 

RAE 40, 1 ±4, 1 21, 6 ± 1 ,8 29,4 ±2,8 12,0 ±2,5 

RA 80,2 ±8, 1 43,2 ±3,6 58,8 ±5,5 24,o ±5,0 

L'iPA '185, 5±55, 5 -2,7±19,0 176,6±21,2 12,1±10,2 

L'iSA 265,6±55,0 40,4±19,9 2-35, 4±21, 1 36, 1± 14, 5 
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APÊNDICE 5- Balanço de carbono da cultivar de milho HS 7777 crescida em 
- 3+ ( - · 6 . - 1 soluçao nutritiva com e sem A.Q. media de repetiçoes com 1 p anta 

por repetição). 

TRATAMENTO 

PARAMETROS HS 7777 SEM A.Q.3+
HS 7777 COM A.Q.3+ 

ALTA DfFF BAIXA DFFF ALTA DFFF BAIXA DFFF 

mgC02(plantas -1por vaso.d) 

6SF 524,9±83,0 62�6±17,5 405,0±67, 1 47,9±16,9 

R 192,3±28,8 60,0 ±5,6 133,8±14,8 57,7 ±6,0 

t,P 393,5±74,8 22,9±16, 1 311,5±58,9 8,7±15,8 

t;S 585,8±87,9 82,9±18,7 445,3±72,6 64,4±17,7 

mgC02(raízes -1por vaso.d) 

RRL 36,4 ± 3 ,9 11 , 2 ± 1, 9 24,9 ±2,5 11 ,9 ±3,5 

RRE 34, 1 ±3,4 8,2 ±2,0 28,3 ±2,3 8,8 ± 1,6 

RR 70 ,5 ±6,2 19,4 ±3, 7 53 ,2 ±3,6 20,7 ±5,0 

6PR 9 3 ,2±17,7 5,4 ± 3 ,8 86,3±16,3 2,4 ±4,4 

ASR 163,7±22,8 24,9 ±5,3 139,5±19, 1 23, 1 ±6,3 

mgC0
2

(parte aérea por vaso.d) -1

RAE 60,9±12, 1 20,3 ±2, 1 40,3 ±5,9 18,5 ± 1, 1 

RA 121,8±24,2 40,6 ±4,2 80, 6± 11 , 9 37,0 ±2,2 

t:,P
A 300,3±57, 1 17,5±12,3 225,2±42,6 6, 3± 11, 4 

b.SA 422, 1±65,5 58,1±14,7 305,9±53,6 43,3±12,9 
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