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Resumo  
Plantas sofrem estresses abióticos resultando em alterações metabólicas e perca de produtivi-
dade, onde estresses primários resultam em estresses secundários, ocorrendo o aumento das 
espécies reativas de oxigênio (EROs) que podem atuar como indicadores celulares de estresse 
e/ou como mensageiros secundários, com o crescente interesse em compreender as respostas 
antioxidativas das plantas em situações adversas, o presente estudo objetivou avaliar as respos-
tas fisiológicas em plantas de feijão-mungo e sorgo submetidas a combinação entre estresse por 
alumínio e salino. Os experimentos foram realizados em casa de vegetação do Departamento 
de Biologia (CCN/UFPI; Teresina/PI). O delineamento experimental utilizado foi inteiramente 
casualizado em esquema fatorial 2 x 6 (duas espécies vegetais e seis tratamentos), com 5 repe-
tições. Foram coletados dados biométricos e massa fresca da parte aérea e das raízes, os dados 
foram submetidos à análise de variância, precedido pelo teste F a 5% de probabilidade, e as 
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software estatístico 
RStudio. Observou-se que as plantas de sorgo responderam melhor ao estresse salino e por 
alumínio quando comparadas as plantas de feijão-mungo, podendo ser algo relacionado ao me-
tabolismo C4 da planta apresentando melhor aclimatação ao estresse salino e por alumínio. 
Palavras-chave: gramínea, leguminosa, metabolismo. 

1. Introdução 

Em mundo todo, as espécies vegetais habitam diferentes ambientes com diversas com-
binações de condições abióticas, tais como seca e altas temperaturas, deficiência hídrica e alta 
irradiância, seca e salinidade, entre outros (BONIFACIO et al., 2016; NOCTOR; FOYER, 
2016). Estas diferentes condições ambientais provocam diversas alterações no metabolismo das 
plantas, que variam de leves a severas, dependendo da intensidade e interação entre os mesmos 
(FOYER, 2018).  

Na maioria das plantas, o estresse salino caracterizado pelo excesso de íons na solução 
do solo induz uma situação de estresse e, portanto, limita a distribuição e produtividade vegetal 
(BYRT et al., 2018). O estresse salino pode promover alterações osmóticas, como resultado da 
diminuição do teor relativo de água, da pressão de turgor e do potencial hídrico celular, e tam-
bém a toxicidade iônica, principalmente devido ao excesso de íons sódio (Na+ ) e cloreto (Cl- 
), que comprometem a abertura e o fechamento estomático, provocam redução no crescimento 
foliar e diminuição da produção de biomassa (TOPPA; BRAMBILLA, 2011). Em solos com 
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alta concentração de sais, as alterações osmóticas que induzem deficiência hídrica são causa-
doras da redução na produtividade das culturas e também é responsável pela alteração em di-
versos processos metabólicos (MUNNS et al., 2015).  

Além dos efeitos primários e diretos, os estresses abióticos em plantas podem desen-
cadear efeitos secundários, tais como o estresse oxidativo (NOCTOR et al., 2014). O estresse 
oxidativo é caracterizado pelo desequilíbrio entre a produção e remoção de espécies reativas de 
oxigênio (EROs). As EROs mais comuns são o radical superóxido (O2 •-) e o peróxido de hi-
drogênio (H2O2) (NOCTOR; FOYER, 2016).  

Embora estejam presentes naturalmente em diversos compartimentos celulares partici-
pando de processos vitais, estas moléculas são extremamente reativas e podem causar danos 
metabólicos irreversíveis, tais como a peroxidação de lipídios, danos nas membranas celulares 
e degradação de proteínas, que podem ocasionar perda de viabilidade celular e comprometer 
drasticamente o desempenho e produtividade vegetal (FOYER, 2018).  

As EROs podem atuar como indicadores celulares de estresse e/ou como mensageiros 
secundários envolvidos na resposta aos estresses bióticos e abióticos estresse (BONIFACIO et 
al., 2016; NOCTOR; FOYER, 2016; FOYER et al., 2017).  

O aumento na produção dos EROs é uma das principais respostas bioquímicas das células 
vegetais, entretanto seus níveis precisam ser mantidos sob controle (NOCTOR; FOYER, 2016). 
Para isso, a célula vegetal conta com sistemas de defesa composto por enzimas antioxidativas, 
principalmente dismutase de superóxido, catalase, peroxidases de fenóis e de ascorbato e redu-
tases de glutationa, e os antioxidantes hidrofílicos, tais como o ascorbato e a glutationa 
(NOCTOR; FOYER, 2016; FOYER, 2018). Este sistema antioxidativo encontra-se presente em 
várias organelas e atuam de forma coordenada para conferir proteção oxidativa (BONIFACIO 
et al., 2016). 

Diante do exposto e considerando o crescente interesse em compreender as respostas an-
tioxidativas das plantas em situações adversas, o presente estudo objetivou avaliar as respostas 
fisiológicas no crescimento de plantas de sorgo e feijão-mungo submetidas a combinação do 
estresse por excesso de alumínio e da salinidade (estresses múltiplos). 

2. Fundamentação teórica 

Importância econômica e aspectos culturais do feijão-mungo e sorgo 

O feijão-mungo é uma leguminosa agronomicamente importante, plantada extensiva-
mente nas regiões tropicais e subtropicais e bastante utilizada como fonte de alimentos e para 
uso industrial. Estima-se que 1,5 milhões de toneladas de feijão-mungo são produzidas anual-
mente no mundo em uma área plantada aproximada de 3,8 milhões de hectares, sendo Índia e 
Tailândia os maiores produtores mundiais (VIEIRA, 1992).  

O feijão-mungo (Vigna radiata L.) é conhecido no Brasil pelo nome comum de mungo-
verde é uma leguminosa anual, de porte ereto/semiereto, que permite a mecanização da lavoura, 
com aproveitamento do mesmo maquinário utilizado na cultura da soja. Seu cultivo e consumo 
são comuns no continente asiático, estando entre os “pulses” de maior demanda. No Brasil, 



 
III Sustentare – Seminários de Sustentabilidade da PUC-Campinas  

VI WIPIS – Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade 
16 a 18 de novembro de 2021 

 

3 
 

ainda não é muito difundido, contudo o consumo na forma de broto é bastante frequente (Vieira 
et al., 2003). Na literatura, são encontrados relatos de que o broto de feijão-mungo temproprie-
dades como antiestresse (Yeap et al., 2014), anti-inflamatório (Ali et al., 2014), antioxidante e 
hepatoprotetor (Ali et al., 2013).  

Considerando uma maior diversificação de produtos e mais opções de cultivo para o pe-
ríodo de safrinha em Mato Grosso, semelhante ao feijão-caupi, o feijão-mungo apresenta-se 
como uma boa opção, principalmente por permitir a colheita mecanizada e por apresentar ciclo 
de maturação curto. A colheita de feijão-mungo tem sido realizada com cerca de 65 dias em 
regiões de clima quente (Vieira et al., 2003) e no período de safrinha em Mato Grosso é comum 
a ocorrência de altas temperaturas.  

Tendo em vista a possibilidade de exportação desta leguminosa para países da Ásia e a 
possibilidade de cultivo em grande escala em Mato Grosso, a Embrapa vem conduzido experi-
mentos para teste de linhagens de feijão-mungo com objetivo de recomendar cultivares para a 
safrinha (EMBRAPA, 2019). Após a última colheita, os restos culturais do feijão-mungo en-
contram-se verdes, com alto teor de nitrogênio, podendo ser incorporados ao solo, melhorando, 
assim, suas características físicas e químicas, principalmente onde esses apresentam problemas 
de degradação. Estas características tornam o feijão-mungo uma cultura de especial importância 
para pequenos produtores. e ainda é rica em vitamina B e ferro (DUQUE et al., 1990).  

O sorgo é uma extraordinária fábrica de energia, de enorme utilidade em regiões muito 
quentes e muito secas, onde o homem não consegue boas produtividades de grãos ou de forra-
gem, cultivando outras espécies, como o milho (EMBRAPA, 2003). Em termos globais, o sorgo 
é a base alimentar de mais de 500 milhões de pessoas em mais de 30 países; entretanto, esta 
cultura produz muito menos do que seu potencial oferece. É possível que o século XXI seja o 
século do sorgo.  

Quanto ao melhoramento genético para as pulses, no caso o feijão caupi e feijão-mungo, 
a seleção visando atender as condições do estado, trazendo uma opção para àqueles que não 
conseguem preencher as áreas de cultivo na segunda safra, de forma a possibilitar uma maior 
diversificação de produtos (EMBRAPA, 2019).  

Estresses abióticos múltiplos em plantas 

A produção de alimentos pelo setor agrícola mundial é afetada severamente por vários 
agentes bióticos como insetos-praga, fungos, bactérias, vírus e nematoides e por fatores abióti-
cos, como o estresse salino e estresse por alumínio.  

Os fatores abióticos são responsáveis por consideráveis perdas econômicas tanto para os 
pequenos agricultores quanto para os grandes produtores de importantes commodities, tais 
como o algodão, soja, cana-de-açúcar e café. Além disso, os danos resultantes da exposição aos 
estresses bióticos e abióticos podem ser potencialmente agravados pelos efeitos das recentes 
mudanças climáticas globais, sendo, portanto, a sua mitigação um grande desafio para a comu-
nidade científica.  

Atualmente, o foco principal das pesquisas que estão sendo desenvolvidas na área de fi-
siologia do estresse é estudar e entender os mecanismos de defesa/tolerância aos estresses nas 
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plantas e desenvolver tecnologias e produtos que possibilitem a geração de plantas mais resis-
tentes/tolerantes a estresses e que sejam economicamente viáveis e sustentáveis. Para tal, são 
utilizadas ferramentas de genômica, transcriptômica, proteômica, metabolômica, bioinformá-
tica e transformação genética de plantas (EMBRAPA, 2019). 

O acúmulo de massa vegetal ou nutriente pelas plantas ocorre mediante a interação da 
cultura com fatores do ambiente, sendo a planta um integrador dos estímulos ambientais (Ecco, 
2014). Melhor entendimento de tais interações podem ser obtido por meio da análise quantita-
tiva do crescimento. Medidas biométricas das plantas durante a estação de crescimento permi-
tem a utilização de índices fisiológicos na tentativa de explicar as diferenças varietais quanto à 
produção econômica (Franco, 2008). A utilização de genótipos tolerantes à deficiência hídrica 
e ao Al nas novas áreas de plantio torna-se a maneira mais econômica de contornar os problemas 
causados pela seca e pela presença de elementos indesejáveis no solo (Peixoto et al., 2007). 

Geração das espécies reativas de oxigênio versus Proteção oxidativa 

Um efeito deletério do estresse salino é o aumento na produção de espécies reativas de 
oxigênio (EROs), com destaque para o íon superóxido (O2

-•), o peróxido de hidrogênio (H2O2), 
oxigênio singleto (O2) e os radicais hidroxila (OH•) e hidroperoxil (HO2

-•) (NOCTOR et al., 
2014). As EROs são moléculas extremamente reativas que podem causar danos metabólicos 
irreversíveis às células, tais como a peroxidação de lipídios, danos nas membranas celulares e 
degradação de proteínas, que podem ocasionar perda de viabilidade celular e comprometer dras-
ticamente o desempenho e produtividade vegetal (ROY et al., 2014).  

Em células vegetais expostas aos estresses bióticos e abióticos, a produção dos EROs é 
uma das principais respostas bioquímicas (BONIFACIO et al., 2016) e o desequilíbrio entre a 
produção e remoção destas EROs caracteriza o estresse oxidativo (ROY et al., 2014; NOCTOR 
et al., 2016).  

As EROs estão presentes naturalmente em várias organelas celulares e podem atuar como 
indicadores de estresse e/ou como mensageiros secundários da resposta ao estresse e, portanto, 
seus níveis precisam ser mantidos sob controle (NOCTOR et al., 2016).  

O sistema de defesa antioxidante tem a função de controlar os níveis das EROs na célula 
vegetal e é composto por enzimas antioxidativas, principalmente dismutase de superóxido, ca-
talase, peroxidases de fenóis e de ascorbato e redutases de glutationa, dehidroascorbato e mo-
nodehidroascorbato, e os antioxidantes hidrofílicos, tais como o ascorbato e a glutationa (ROY 
et al., 2014). Este sistema está largamente distribuído nas várias organelas da célula vegetal e 
atua de forma coordenada para conferir proteção oxidativa às plantas em situações normais e 
adversas (BONIFACIO et al., 2016). 

3. Metodologia   

 Os experimentos foram realizados com plantas de feijão-mungo (Vigna radiata (L.) Wil-
czek) e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) em condições de casa de vegetação do Departa-
mento de Biologia do Centro de Ciências da Natureza (UFPI; Teresina/PI). As plantas de feijão-
mungo apresentam metabolismo fotossintético do tipo C3, enquanto as plantas de sorgo são do 
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tipo C4. Sementes de feijão-mungo e sorgo, disponibilizadas pela Embrapa Meio-Norte (Tere-
sina/PI), foram desinfestadas com hipoclorito de sódio 1,5% (m/v) sob agitação eventual, lava-
das três vezes e embebidas em água deionizada. Após desinfestadas, as sementes foram seme-
adas em vasos plásticos contendo 3,5 kg de areia lavada (pH 6,5) e mantidas em condições de 
casa de vegetação (temperatura média 29 ± 2,0 °C; umidade relativa de 65%; irradiância de 
1600 µmol m-2 s-1; fotoperíodo de 12 h). Para cada espécie, foram utilizadas duas plantas por 
vaso (parcela experimental).  
 Aos 18 dias após a semeadura, as plantas foram expostas ao estresse salino com cloreto 
de sódio (NaCl) e por alumínio com cloreto de alumínio (AlCl3) de forma isolada e combinada 
como segue: 0 (controle); 1,0 mmol dm-3 de Al3+; 50 mM de NaCl; 50 mM de NaCl e 1,0 mmol 
dm-3 de Al3+; 150 mM de NaCl; e 150 mM de NaCl e 1,0 mmol dm-3 de Al3+. A cada cinco dias, 
a solução nutritiva foi aplicada mantendo-se os tratamentos e aos 35 dias após a semeadura 
realizou-se a coleta. Na coleta, o comprimento de raízes bem como a massa fresca da parte 
aérea e raízes foram mensurados e então o material foi levado a estufa para secagem e obtenção 
da massa seca da parte aérea e raízes, conforme metodologia usual. 
 O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 
2 x 6 (duas espécies vegetais e seis tratamentos), com cinco repetições. Cada parcela experi-
mental constituída por um vaso contendo duas plantas. Os dados foram submetidos à análise de 
variância (ANOVA), precedido pelo teste F a 5% de probabilidade, e as médias comparadas 
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software estatístico livre RStudio 
(https://www.rstudio.com/). 

4. Resultados  

A tabela 1 sumariza a análise de variância dos dados obtidos após a exposição das plantas 
de feijão-mundo e sorgo ao estresse salino e por alumínio. Foram registradas alterações signi-
ficativas nas variáveis analisadas em resposta aos tratamentos aplicados (Tabela 1). 

Tabela 1. Análise de variância (quadrado médio) das variáveis analisadas após a exposi-
ção de plantas de feijão-mungo e sorgo aos estresses isolados e combinados de salinidade e 
alumínio. 

Variáveis analisadas 

Fontes de variação (Quadrado médio) Coeficiente 

de variação 

(%) 
Espécie vegetal 

(EV) 

Tratamentos 

(T) 

EV x 

T 

Massa fresca de parte aérea 1,0** 1,4* 0,7 * 41,4 
Massa fresca das raízes 43,4** 36,0** 1205 * 44,3 
Comprimento das raízes 29,0* 11,9** 2,4 * 13,7 
Altura das plantas 3,6** 3,8* 0,9 * 17,3 
Taxa de crescimento absoluto 0,9** 11,7** 0,9** 11,9 
Graus de liberdade 2 6 12 - 

**= significativo a 1% de probabilidade pelo teste F a 1%; * = significativo a 5% de 
probabilidade pelo teste F a 5% de probabilidade; ns= não significativo. 
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No geral, observou-se que as plantas de feijão-mungo apresentaram maiores valores de 
massa fresca da parte aérea que o sorgo – exceto quando as duas espécies vegetais foram ex-
postas a 50 mM de NaCl (T3) e a combinação de 150 mM de NaCl e 1,0 µM de AlCl3 (T6) 
(Figura 1). Em relação ao controle (T1), registrou-se aumento de 20%, 32% e 25% na massa 
fresca da parte aérea das plantas de feijão-mungo submetidas à 1,0 µM de AlCl3 (T2), 50 mM 
de NaCl e 1,0 µM de AlCl3 (T4) e 150 mM de NaCl (T5), respectivamente. Em contrapartida, 
as plantas expostas simultaneamente a 150 mM de NaCl e 1,0 µM de AlCl3 exibiram redução 
de 13% na massa fresca da parte aérea em relação ao controle (T1) (Figura 1A). 

Segundo Byrt et al. (2018), os maiores valores da massa fresca da parte aérea estão rela-
cionados com um adequado acúmulo de nutrientes – mesmo em condições de estresse. As plan-
tas de sorgo expostas aos estresses isolados e combinados de alumínio exibiram incrementos 
significativos na massa fresca da parte aérea em relação ao controle, sendo estes incrementos 
variando de 38 a 98% a depender do tratamento (Figura 1B). É possível que estas respostas 
estejam diretamente relacionadas com uma maior eficiência do metabolismo primário vegetal 
e, portanto, uma maior aclimatação destas plantas as situações de estresses abióticos (TOPPA; 
BRAMBILLA, 2011).  

 
Figura 1. Massa fresca da parte aérea (MSPA) de plantas de feijão-mungo (A) e sorgo 

(B) submetidas aos estresses isolados e combinados de salinidade e alumínio. Legenda: T1 = 
Controle. T2 = 1,0 µM de AlCl3. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 µM de 
AlCl3. T5 = 150 mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. Médias seguidas da 
mesma letra minúscula ou maiúscula não diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabili-
dade). 

Em relação ao controle, a exposição das plantas de feijão-mungo a 1,0 µM de AlCl3 (T2) 
induziu aumento na massa fresca das raízes; enquanto que reduções superiores a 25% foram 
registradas nas plantas de feijão-mungo expostas à 50 mM de NaCl (T3) e a combinação de 150 
mM de NaCl e 1,0 µM de AlCl3 (T6) (Figura 2). Em contrapartida, as plantas de sorgo exibiram 
aumento na massa fresca das suas raízes quando cultivadas em todos os tratamentos em relação 
ao controle (incrementos entre 33 e 108%).  
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Figura 2. Massa fresca das raízes de plantas de feijão-mungo (A) e sorgo (B) submetidas 

aos estresses isolados e combinados de salinidade e alumínio. Legenda: T1 = Controle. T2 = 
1,0 µM de AlCl3. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. T5 = 150 
mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. Médias seguidas da mesma letra 
minúscula ou maiúscula não diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade).  

As plantas C4 possuem sistema radicular mais desenvolvido e podendo alcançar mais de 
2,0 m de profundidade. Assim, absorvem nutrientes em áreas mais profundas do solo e, por-
tanto, extrai e recicla os nutrientes não absorvidos pelas culturas anuais que possuem raízes 
menos profundas (ALVARENGA et al, 2001). 

Conforme mostrado na figura 3, as plantas de sorgo foram maiores que as plantas de 
feijão-mungo, ou seja, estas plantas apresentaram maior altura independentemente do tipo e 
combinação de estresses que foi aplicado. Enquanto as plantas de feijão-mungo exibiram au-
mento de 10 a 20% na altura, em relação ao controle, em respostas aos tratamentos com estres-
ses isolados e combinados de salinidade e alumínio (Figura 3A), as plantas de sorgo não exibi-
ram mudanças significativas na sua altura em resposta aos tratamentos aplicados (Figura 3B). 

 

 
Figura 3. Altura das plantas de feijão-mungo (A) e sorgo (B) submetidas aos estresses 

isolados e combinados de salinidade e alumínio. Legenda: T1 = Controle. T2 = 1,0 µM de 
AlCl3. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. T5 = 150 mM de NaCl. 
T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. Médias seguidas da mesma letra minúscula ou 
maiúscula não diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade). 
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Segundo Silva (2017), o crescimento radicular é severamente reduzido devido a injúria 
causada pela presença do alumínio na rizosfera e as raízes danificadas pelo alumínio exploram 
um volume limitado de solo e são ineficientes na absorção de água e nutrientes. No presente 
estudo, as plantas de feijão-mungo submetidas à 1,0 µM de AlCl3 (T2), 50 mM de NaCl (T3) e 
150 mM de NaCl (T5) exibiram redução no comprimento das raízes de 11%, 14% e 17%, res-
pectivamente, em relação ao controle (T1) (Figura 4A).  

Em contrapartida, as plantas de feijão-mungo expostas a combinação de 50 mM de NaCl 
e 1,0 µM de AlCl3 (T4) e de 150 mM de NaCl e 1,0 µM de AlCl3 (T6) não alteraram o compri-
mento do seu sistema radicular quando comparadas ao controle (T1) (Figura 4A), as plantas 
podem apresentar indução de tolerância por provavelmente promoverem a redução de danos 
osmóticos e oxidativos, o que melhora a absorção de nutrientes, os processos fotossintéticos e 
contribui para a manutenção do crescimento, mesmo em condições de estresse (KAUSHAL; 
WANI, 2016). 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 4. Comprimento das raízes de plantas de feijão-mungo (A) e sorgo (B) submetidas 
aos estresses isolados e combinados de salinidade e alumínio. Legenda: T1 = Controle. T2 = 
1,0 µM de AlCl3. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. T5 = 150 
mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. Médias seguidas da mesma letra 
minúscula ou maiúscula não diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade). 

A análise de crescimento envolve um conjunto de efeitos de fatores externos, bióticos e 
abióticos, sobre os processos fisiológicos nas plantas (DEY et al., 2004), a figura 5 apresenta a 
taxa de crescimento absoluto das plantas de feijão-mungo e sorgo expostas ao estresse salino e 
por alumínio. Foram observadas grandes diferenças significativas na taxa de crescimento abso-
luto para as plantas de sorgo em relação as de feijão-mungo, principalmente nas plantas expos-
tas a concentração de 1,0 µM de AlCl3 (Figura 5A), e nas plantas de sorgo expostas a concen-
tração de 1,0 µM de AlCl3 (Figura 5B).  

Com o aumento da massa acumulada pela planta, ocorre aumento da necessidade por 
fotoassimilados para a manutenção dos órgãos já formados. Assim, a quantidade de fotoassi-
milados disponível para o crescimento (TCR e TCA) tende a ser menor (BENINCASA, 2003). 
Observamos que houve uma tendência de crescimento nas plantas não estressadas, o que de-
monstra que a situação de influenciou na TCA em ambas as espécies.  
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Figura 5. Taxa de crescimento absoluto (TCA) de feijão-mungo (A) e sorgo (B) subme-

tidas aos estresses isolados e combinados de salinidade e alumínio. Legenda: T1 = Controle. 
T2 = 1,0 µM de AlCl3. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. T5 = 
150 mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 µM de AlCl3. Médias seguidas da mesma letra 
minúscula ou maiúscula não diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade). 

5. Conclusões 

As plantas de sorgo apresentaram melhores respostas aos estresses salino e por alumínio 
quando comparadas as plantas de feijão-mungo e isto pode estar relacionado ao metabolismo 
C4 destas plantas que permite maior captação de CO2 e acúmulo de biomassa em relação as 
plantas C3. No geral, a combinação dos estresses foi menos severa que quando os estresses 
foram aplicados isoladamente. 
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