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Resumo

Plantas sofrem estresses abioticos resultando em alteragdes metabolicas e perca de produtivi-
dade, onde estresses primarios resultam em estresses secundarios, ocorrendo o aumento das
espécies reativas de oxigénio (EROs) que podem atuar como indicadores celulares de estresse
e/ou como mensageiros secundarios, com o crescente interesse em compreender as respostas
antioxidativas das plantas em situagdes adversas, o presente estudo objetivou avaliar as respos-
tas fisiologicas em plantas de feijao-mungo e sorgo submetidas a combinacao entre estresse por
aluminio e salino. Os experimentos foram realizados em casa de vegetagdo 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-
tigdes. Foram coletados dados biométricos e massa fresca da parte aérea e das raizes, os dados
foram submetidos a analise de variancia, precedido pelo teste F a 5% de probabilidade, e as
médias comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software estatistico
RStudio. Observou-se que as plantas de sorgo responderam melhor ao estresse salino e por
aluminio quando comparadas as plantas de feijio-mungo, podendo ser algo relacionado ao me-
tabolismo C4 da planta apresentando melhor aclimatagdo ao estresse salino e por aluminio.

Palavras-chave: graminea, leguminosa, metabolismo.

1. Introducao

Em mundo todo, as espécies vegetais habitam diferentes ambientes com diversas com-
binagdes de condigdes abioticas, tais como seca e altas temperaturas, deficiéncia hidrica e alta
irradiancia, seca e salinidade, entre outros (BONIFACIO et al., 2016; NOCTOR; FOYER,
2016). Estas diferentes condigdes ambientais provocam diversas alteracdes no metabolismo das
plantas, que variam de leves a severas, dependendo da intensidade e intera¢@o entre os mesmos
(FOYER, 2018).

Na maioria das plantas, o estresse salino caracterizado pelo excesso de ions na solu¢do
do solo induz uma situagao de estresse e, portanto, limita a distribui¢ao e produtividade vegetal
(BYRT et al., 2018). O estresse salino pode promover alteragdes osmoticas, como resultado da
diminui¢do do teor relativo de agua, da pressao de turgor e do potencial hidrico celular, e tam-
bém a toxicidade i6nica, principalmente devido ao excesso de ions sodio (Na+ ) e cloreto (Cl-
), que comprometem a abertura e o fechamento estomatico, provocam redugdo no crescimento
foliar e diminui¢do da producdo de biomassa (TOPPA; BRAMBILLA, 2011). Em solos com
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alta concentracdo de sais, as alteragdes osmoticas que induzem deficiéncia hidrica sdo causa-
doras da reducdo na produtividade das culturas e também ¢ responsavel pela alteragao em di-
versos processos metabdlicos (MUNNS et al., 2015).

Além dos efeitos primarios e diretos, os estresses abidticos em plantas podem desen-
cadear efeitos secundarios, tais como o estresse oxidativo (NOCTOR et al., 2014). O estresse
oxidativo ¢ caracterizado pelo desequilibrio entre a producao e remogao de espécies reativas de
oxigénio (EROs). As EROs mais comuns s3o o radical superoxido (O2 ™) e o perdxido de hi-
drogénio (H202) (NOCTOR; FOYER, 2016).

Embora estejam presentes naturalmente em diversos compartimentos celulares partici-
pando de processos vitais, estas moléculas sdo extremamente reativas € podem causar danos
metabdlicos irreversiveis, tais como a peroxida¢ao de lipidios, danos nas membranas celulares
e degradacdo de proteinas, 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
secundarios envolvidos na resposta aos estresses bioticos e abioticos estresse (BONIFACIO et
al., 2016; NOCTOR; FOYER, 2016; FOYER et al., 2017).

O aumento na producao dos EROs ¢ uma das principais respostas bioquimicas das células
vegetais, entretanto seus niveis 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 superdxido, catalase, peroxidases de fenois e de ascorbato e redu-
tases de glutationa, e os antioxidantes hidrofilicos, tais como o ascorbato e a glutationa
(NOCTOR; FOYER, 2016; FOYER, 2018). Este sistema antioxidativo encontra-se presente em
varias organelas e atuam de forma coordenada para conferir prote¢ao oxidativa (BONIFACIO
etal., 2016).

Diante do exposto e considerando o crescente interesse em compreender as respostas an-
tioxidativas das plantas em situacdes adversas, o presente estudo objetivou avaliar as respostas
fisiologicas no crescimento de plantas de sorgo e feijio-mungo submetidas a combinagao do
estresse por excesso de aluminio e da salinidade (estresses multiplos).

2. Fundamentacéo tedrica
Importancia econdmica e aspectos culturais do feijao-mungo e sorgo

O feijao-mungo ¢ uma leguminosa agronomicamente importante, plantada extensiva-
mente nas regides tropicais e subtropicais e bastante utilizada como fonte de alimentos e para
uso industrial. Estima-se que 1,5 milhdes de toneladas de feijao-mungo sao produzidas anual-
mente no mundo em uma 4rea plantada aproximada de 3,8 milhdes de hectares, sendo India e
Tailandia os maiores produtores mundiais (VIEIRA, 1992).

O feijao-mungo (Vigna radiata L.) € conhecido no Brasil pelo nome comum de mungo-
verde ¢ uma leguminosa anual, de porte ereto/semiereto, que permite a mecanizagao da lavoura,
com aproveitamento do mesmo maquindrio utilizado na cultura da soja. Seu cultivo e consumo
sd0 comuns no continente asiatico, estando entre os “pulses” de maior demanda. No Brasil,
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ainda ndo ¢ muito difundido, contudo o consumo na forma de broto ¢ bastante frequente (Vieira
et al., 2003). Na literatura, sdo encontrados relatos de que o broto de feijao-mungo temproprie-
dades como antiestresse (Yeap et al., 2014), anti-inflamatério (Ali et al., 2014), antioxidante e
hepatoprotetor (Ali et al., 2013).

Considerando uma maior diversificagdo de produtos e mais opgdes de cultivo para o pe-
riodo de safrinha em Mato Grosso, semelhante ao feijao-caupi, o feijdo-mungo apresenta-se
como uma boa op¢ao, principalmente por permitir a colheita mecanizada e por apresentar ciclo
de maturacdo curto. A colheita de feijdo-mungo tem sido realizada com cerca de 65 dias em
regides de clima quente (Vieira et al., 2003) e no periodo de safrinha em Mato Grosso ¢ comum
a ocorréncia de altas temperaturas.

Tendo em vista a possibilidade de exportagio desta leguminosa para paises da Asia ¢ a
possibilidade de cultivo em grande escala em Mato Grosso, a Embrapa vem conduzido experi-
mentos para teste de linhagens de feijdo-mungo com objetivo de recomendar cultivares para a
safrinha (EMBRAPA, 2019). Apos a ultima colheita, os restos culturais do feijdo-mungo en-
contram-se verdes, com alto teor de nitrogénio, podendo ser incorporados ao solo, melhorando,
assim, suas caracteristicas fisicas e quimicas, principalmente onde esses apresentam problemas
de degradacdo. Estas caracteristicas tornam o feijio-mungo uma cultura de especial importancia
para pequenos produtores. e ainda € rica em vitamina B e ferro (DUQUE et al., 1990).

O sorgo ¢ uma extraordinaria fabrica de energia, de enorme utilidade em regides muito
quentes e muito secas, onde o homem ndo consegue boas produtividades de graos ou de forra-
gem, cultivando outras espécies, como o milho (EMBRAPA, 2003). Em termos globais, o sorgo
¢ a base alimentar de mais de 500 milhdes de pessoas em mais de 30 paises; entretanto, esta
cultura produz muito menos do que seu potencial oferece. E possivel que o século XXI seja o
século do sorgo.

Quanto ao melhoramento genético para as pulses, no caso o feijao caupi e feijdo-mungo,
a selecdo visando atender as condi¢des do estado, trazendo uma opg¢do para aqueles que nao
conseguem preencher as areas de cultivo na segunda safra, de forma a possibilitar uma maior
diversificacdao de produtos (EMBRAPA, 2019).

Estresses abidticos maltiplos em plantas

A producao de alimentos pelo setor agricola mundial ¢ afetada severamente por varios
agentes bidticos como insetos-praga, fungos, bactérias, virus e nematoides e por fatores abioti-
cos, como o estresse salino e estresse por aluminio.

Os fatores abioticos sdo responsaveis por consideraveis perdas economicas tanto para os
pequenos agricultores quanto para os grandes produtores de importantes commodities, tais
como o algodao, soja, cana-de-actucar e café. Além disso, os danos resultantes da exposi¢do aos
estresses biodticos e abidticos podem ser potencialmente agravados pelos efeitos das recentes
mudangas climéaticas globais, sendo, portanto, a sua mitigagdo um grande desafio para a comu-
nidade cientifica.

Atualmente, o foco principal das pesquisas que estao sendo desenvolvidas na area de fi-
siologia do estresse ¢ estudar e entender os mecanismos de defesa/tolerdncia aos estresses nas
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plantas e desenvolver tecnologias e produtos que possibilitem a geragdo de plantas mais resis-
tentes/tolerantes a estresses € que sejam economicamente viaveis e sustentaveis. Para tal, sdo
utilizadas ferramentas de gendmica, transcriptomica, protedmica, metabolomica, bioinforma-
tica e transformagdo genética de plantas (EMBRAPA, 2019).

O acumulo de massa vegetal ou nutriente pelas plantas ocorre mediante a intera¢do da
cultura com fatores do ambiente, sendo a planta um integrador dos estimulos ambientais (Ecco,
2014). Melhor entendimento de tais interagdes podem ser obtido por meio da analise quantita-
tiva do crescimento. Medidas biométricas das plantas durante a estacao de crescimento permi-
tem a utilizacdo de indices fisioldgicos na tentativa de explicar as diferengas varietais quanto a
producao econdmica (Franco, 2008). A utilizagdao de genotipos tolerantes a deficiéncia hidrica
e ao Al nas novas areas de plantio torna-se a maneira mais econdmica de contornar os problemas
causados pela seca e pela presenca de elementos indesejaveis no solo (Peixoto et al., 2007).

Geracdo das espécies reativas de oxigénio versus Protecdo oxidativa

Um efeito deletério do estresse salino ¢ o aumento na producdo de espécies reativas de
oxigénio (EROs), com destaque para o ion superdxido (O27), o peréxido de hidrogénio (H20.),
oxigénio singleto (O2) e os radicais hidroxila (OH") e hidroperoxil (HO>™) (NOCTOR et al.,
2014). As EROs sao moléculas extremamente reativas que podem causar danos metabolicos
irreversiveis as células, tais como a peroxidacao de lipidios, danos nas membranas celulares e
degradagdo de proteinas, 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 biodticos e abidticos, a produgdo dos EROs ¢
uma das principais respostas bioquimicas (BONIFACIO et al., 2016) e o desequilibrio entre a
producao e remocao destas EROs caracteriza o estresse oxidativo (ROY et al., 2014; NOCTOR
etal., 2016).

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

O sistema de defesa antioxidante tem a fungao de controlar os niveis das EROs na célula
vegetal e € composto por enzimas antioxidativas, principalmente dismutase de superoxido, ca-
talase, peroxidases de fendis e de ascorbato e redutases de glutationa, dehidroascorbato e mo-
nodehidroascorbato, e os antioxidantes hidrofilicos, tais como o ascorbato e a glutationa (ROY
et al., 2014). Este sistema esta largamente distribuido nas varias organelas da célula vegetal e
atua de forma coordenada para conferir protecao oxidativa as plantas em situagdes normais €
adversas (BONIFACIO et al., 2016).

3. Metodologia

Os experimentos foram realizados com plantas de feijao-mungo (Vigna radiata (L.) Wil-
czek) e sorgo (Sorghum bicolor (L.) Moench) em condi¢des de casa de vegetagdo do Departa-
mento de Biologia do Centro de Ciéncias da Natureza (UFPI; Teresina/PI). As plantas de feijao-
mungo apresentam metabolismo fotossintético do tipo C3, enquanto as plantas de sorgo sao do
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tipo C4. Sementes de feijado-mungo e sorgo, disponibilizadas pela Embrapa Meio-Norte (Tere-
sina/PI), foram desinfestadas com hipoclorito de sodio 1,5% (m/v) sob agitagdo eventual, lava-
das trés vezes e embebidas em dgua deionizada. Apos desinfestadas, as sementes foram seme-
adas em vasos plasticos contendo 3,5 kg de areia lavada (pH 6,5) e mantidas em condigdes de
casa de vegetacdo (temperatura média 29 + 2,0 °C; umidade relativa de 65%; irradiancia de
1600 pmol m™ s!; fotoperiodo de 12 h). Para cada espécie, foram utilizadas duas plantas por
vaso (parcela experimental).

Aos 18 dias apods a semeadura, as plantas foram expostas ao estresse salino com cloreto
de sodio (NaCl) e por aluminio com cloreto de aluminio (AlCl3) de forma isolada e combinada
como segue: 0 (controle); 1,0 mmol dm™ de AI**; 50 mM de NaCl; 50 mM de NaCl e 1,0 mmol
dm™ de AI’**; 150 mM de NaCl; e 150 mM de NaCl e 1,0 mmol dm™ de AI**. A cada cinco dias,
a solucao nutritiva foi aplicada mantendo-se os tratamentos ¢ aos 35 dias apos a semeadura
realizou-se a coleta. Na coleta, o comprimento de raizes bem como a massa fresca da parte
aérea e raizes foram mensurados e entdo o material foi levado a estufa para secagem e obtengao
da massa seca da parte aérea e raizes, conforme metodologia usual.

O delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial
2 x 6 (duas espécies vegetais e seis tratamentos), com cinco repeti¢des. Cada parcela experi-
mental constituida por um vaso contendo duas plantas. Os dados foram submetidos a analise de
variancia (ANOVA), precedido pelo teste F a 5% de probabilidade, e as médias comparadas
pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade utilizando o software estatistico livre RStudio
(https://www.rstudio.com/).

4. Resultados

A tabela 1 sumariza a analise de variancia dos dados obtidos ap0s a exposic¢ao das plantas
de feijao-mundo e sorgo ao estresse salino e por aluminio. Foram registradas alteracdes signi-
ficativas nas variaveis analisadas em resposta aos tratamentos aplicados (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de variancia (quadrado médio) das variaveis analisadas apds a exposi-
¢do de plantas de feijdo-mungo e sorgo aos estresses isolados e combinados de salinidade e
aluminio.

Fontes de variagéo (Quadrado médio) Coeficiente
Variaveis analisadas Espécie vegetal Tratamentos EV x devariagdo
(EV) (T) T (%)
Massa fresca de parte aérea 1,0%** 1,4* 0,7 * 41,4
Massa fresca das raizes 43.4** 36,0%* 1205 * 443
Comprimento das raizes 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 -

**= gignificativo a 1% de probabilidade pelo teste F a 1%; * = significativo a 5% de
probabilidade pelo teste F a 5% de probabilidade; ns= ndo significativo.
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No geral, observou-se que as plantas de feijdo-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 combinacdo de 150 mM de NaCl e 1,0 uM de AICI3 (T6)
(Figura 1). Em relacdo ao controle (T1), registrou-se aumento de 20%, 32% e 25% na massa
fresca da parte aérea das plantas de feijado-mungo submetidas a 1,0 uM de AlCIz (T2), 50 mM
de NaCl e 1,0 uM de AICI3 (T4) e 150 mM de NaCl (T5), respectivamente. Em contrapartida,
as plantas expostas simultaneamente a 150 mM de NaCl e 1,0 uM de AICl; exibiram redugao
de 13% na massa fresca da parte aérea em relagdo ao controle (T1) (Figura 1A).

Segundo Byrt et al. (2018), os maiores valores da massa fresca da parte aérea estao rela-
cionados com um adequado acumulo de nutrientes — mesmo em condig¢des de estresse. As plan-
tas de sorgo expostas aos estresses isolados e combinados de aluminio exibiram incrementos
significativos na massa fresca da parte aérea em relagdo ao controle, sendo estes incrementos
variando de 38 a 98% a depender do tratamento (Figura 1B). E possivel que estas respostas
estejam diretamente relacionadas com uma maior eficiéncia do metabolismo primario vegetal
e, portanto, uma maior aclimatagdo destas plantas as situagdes de estresses abioticos (TOPPA;
BRAMBILLA, 2011).
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Figura 1. Massa fresca da parte aérea (MSPA) de plantas de feijado-mungo (A) e sorgo
(B) submetidas aos estresses isolados e combinados de salinidade e aluminio. Legenda: T1 =
Controle. T2 = 1,0 uM de AICl;. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 uM de
AlCIz. TS = 150 mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 uM de AICl;. Médias seguidas da
mesma letra minuscula ou maitscula ndo diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabili-
dade).

Em relagdo ao controle, a exposi¢do das plantas de feijdo-mungo a 1,0 uM de AICI; (T2)
induziu aumento na massa fresca das raizes; enquanto que redugdes superiores a 25% foram
registradas nas plantas de feijdo-mungo expostas a 50 mM de NaCl (T3) e a combinacao de 150
mM de NaCl e 1,0 uM de AICI; (T6) (Figura 2). Em contrapartida, as plantas de sorgo exibiram
aumento na massa fresca das suas raizes quando cultivadas em todos os tratamentos em relacao
ao controle (incrementos entre 33 e 108%).
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Figura 2. Massa fresca das raizes de plantas de feijao-mungo (A) e sorgo (B) submetidas
aos estresses isolados e combinados de salinidade e aluminio. Legenda: T1 = Controle. T2 =
1,0 uM de AICl;. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 uM de AICIs. TS5 = 150
mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 uM de AICl3. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ou maiuscula nao diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

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

Conforme mostrado na figura 3, as plantas de sorgo foram maiores que as plantas de
feijdo-mungo, ou seja, estas plantas apresentaram maior altura independentemente do tipo e
combinagdo de estresses que foi aplicado. Enquanto as plantas de feijdo-mungo exibiram au-
mento de 10 a 20% na altura, em relagdo ao controle, em respostas aos tratamentos com estres-
ses isolados e combinados de salinidade e aluminio (Figura 3A), as plantas de sorgo nao exibi-
ram mudangas significativas na sua altura em resposta aos tratamentos aplicados (Figura 3B).
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Figura 3. Altura das plantas de feijdo-mungo (A) e sorgo (B) submetidas aos estresses
isolados e combinados de salinidade e aluminio. Legenda: T1 = Controle. T2 = 1,0 uM de
AlCIz. T3 =50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 uM de AICIz. TS = 150 mM de NacCl.
T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 uM de AICI3. Médias seguidas da mesma letra minuscula ou
maiuscula nao diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade).
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Segundo Silva (2017), o crescimento radicular ¢ severamente reduzido devido a injuria
causada pela presenca do aluminio na rizosfera e as raizes danificadas pelo aluminio exploram
um volume limitado de solo e sdo ineficientes na absor¢do de dgua e nutrientes. No presente
estudo, as plantas de feijdo-mungo submetidas a 1,0 uM de AICl3 (T2), 50 mM de NaCl (T3) e
150 mM de NaCl (T5) exibiram redu¢@o no comprimento das raizes de 11%, 14% e 17%, res-
pectivamente, em relagdo ao controle (T1) (Figura 4A).

Em contrapartida, as plantas de feijdo-mungo expostas a combinacdo de 50 mM de NaCl
e 1,0 uM de AICl3 (T4) e de 150 mM de NaCl e 1,0 uM de AICIl; (T6) nao alteraram o compri-
mento do seu sistema radicular quando comparadas ao controle (T1) (Figura 4A), as plantas
podem apresentar indugdo de tolerancia por provavelmente promoverem a redugao de danos
osmoticos e oxidativos, o que melhora a absor¢do de nutrientes, os processos fotossintéticos e
contribui para a manutengao do crescimento, mesmo em condicdes de estresse (KAUSHAL;

WANI, 2016).
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Figura 4. Comprimento das raizes de plantas de feijao-mungo (A) e sorgo (B) submetidas
aos estresses isolados e combinados de salinidade e aluminio. Legenda: T1 = Controle. T2 =
1,0 uM de AICI3. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 uM de AICl;. TS = 150
mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 uM de AICI3. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ou maitscula ndo diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

A andlise de crescimento envolve um conjunto de efeitos de fatores externos, bidticos e
abioticos, sobre os processos fisiologicos nas plantas (DEY et al., 2004), a figura 5 apresenta a
taxa de crescimento absoluto das plantas de feijdo-mungo e sorgo expostas ao estresse salino e
por aluminio. Foram observadas grandes diferencas significativas na taxa de crescimento abso-
luto para as plantas de sorgo em relagao as de feijao-mungo, principalmente nas plantas expos-
tas a concentragao de 1,0 uM de AICls (Figura 5A), e nas plantas de sorgo expostas a concen-
tracdo de 1,0 uM de AICl; (Figura 5B).

Com o aumento da massa acumulada pela planta, ocorre aumento da necessidade por
fotoassimilados para a manutengdo dos orgaos ja formados. Assim, a quantidade de fotoassi-
milados disponivel para o crescimento (TCR e TCA) tende a ser menor (BENINCASA, 2003).
Observamos que houve uma tendéncia de crescimento nas plantas ndo estressadas, o que de-
monstra que a situagdo de influenciou na TCA em ambas as espécies.
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Figura 5. Taxa de crescimento absoluto (TCA) de feijao-mungo (A) e sorgo (B) subme-
tidas aos estresses isolados e combinados de salinidade e aluminio. Legenda: T1 = Controle.
T2 = 1,0 uM de AICls. T3 = 50 mM de NaCl. T4 = 50 mM de NaCl + 1,0 uM de AICl;. TS5 =
150 mM de NaCl. T6 = 150 mM de NaCl + 1,0 uM de AIClz. Médias seguidas da mesma letra
minuscula ou maiuscula nao diferem entre si (teste de Tukey a 5% de probabilidade).

5. Conclusoes

As plantas de sorgo apresentaram melhores respostas aos estresses salino e por aluminio
quando comparadas as plantas de feijdo-mungo e isto pode estar relacionado ao metabolismo
C4 destas plantas que permite maior captagao de CO2 e acumulo de biomassa em relagdo as
plantas C3. No geral, a combinagdo dos estresses foi menos severa que quando os estresses
foram aplicados isoladamente.
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