EFICIENCIA DE CONVERSAQ E COEFICIENTE DE MANUTENGAQ DA PLANTA INTEIRA,
DAS RAIZES E DA PARTE AEREA EM MILHO E ARROZ
SUBMETIDOS AO ESTRESSE DE ALUMINIO!
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RESUMO - Determinou-s¢ o efeito do aluminio (Al) sobre a eficiéncia de conversdo e o
cocficiente de manutencio da planta inteira, das raizes e da parte aérea, separadamente, em
duas cultivares de arroz (Oryza sativa L.), [AC-165 (tolerante) e TAC-899 (sensivel) e em
dois hibridos de milho {Zea mays L.), HS1227 (tolerante) e H57777 (sensivel), através do
balango de carbono. Nas cultivares sensfveis o Al causou queda de 20% na produgao fotos-
sintética bruta, enquanto quc nas tolerantes tal efeito foi desprezivel. Sob estresse de Al,em
todas cultivares a respiragio da planta, das raizes e da parte aérea foram menores, em com-
paragdo s plantas sem estresse. A eficiéncia de conversdo das rafzes (Y R), em todas cultiva-
res tratadas com Al, sofreu acréscimos entre 12 ¢ 16%, enquanto que a eficiéncia de conver-
sdo da parte a€rea (Y 4) nio foi afetada. Nio se obteve evidéncias para relacionar YR, YA €
o cocficiente de manutencio com tolerdncia ac Al

Termos para indexagfio: balango de carbono, fotossintese, respiragdo de plantas, tolerdncia ao
Al

CONVERSION EFFICIENCY AND MAINTENANCE COEFFICIENT
IN THE WHOLE PLANT, ROOTS AND TOPS IN MAIZE
AND RICE UNDER ALUMINUM STRESS

ABSTRACT - The effects of aluminum (Al) on the conversion efficiency and maintenance
respiration coefficient of whole structure plants and their organs, roots and tops, were
studied in two rice cultivars (Oryza sativa L.), IAC-165 (tolerant) and IAC-899 (sensitive),
and two maize hybrids (Zea mays L.), H51227 (tolerant) and HS7777 (sensitive), through the
carbon balance technique. Under Al stress the sensitive cultivars had a reduction of
approximately 20% in the gross photosynthesis production and growth rate; for the tolerant
plants such parameters practically were not affected. Under Al stress, ail cultivars, both
sensjtive and tolerant, had the plants, roots and tops’ respirations reduced in comparison
with the non stressed ones. The root conversion efficiency (Yg), in all cultivars under Al
stress, increased by 12% to 16%, while the top conversion efficiency (Y a) practically was
not affected. The increase in YR was about the same, both for tolerant and non tolerant
cultivars, and for such it was not possible to use it for screening plants. The maintenance
respiration coefficient also showed no relationships with tolerance to Al toxicity.

Index terms: carbon balance, photosynthesis, plant respiration, aluminum tolerance.
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&reas do territério brasileiro (Olmos & Camar-
go 1976). Uma alternativa para melhorar o de-
sempenho das plantas em tais solos € a utiliza-
¢io de cultivares tolerantes & agio téxica do
Al (Foy 1983a, b), Evidéncias experimentais
indicam a existéncia de diferengas quanto a
tolerAncia ao Al, tanto entre espécies como
entre cultivares da mesma espécie (Foy
1983a, b, Furlani & Hanna 1984). Tais dife-
rengas possibilitam a utilizagio de gendtipos
tolerantes em programas de melhoramento
(Foy 1983a, b}. No entanto, os mecanismos de
agdo tdxica e os que condicionam a tolerincia
ao Al nio estdo elucidados, sendo associados
a virios processos fisiolégicos e metabdlicos.
A fisiologia comparada de cultivares toleran-
tes ¢ sensiveis de mesma espécic € uma das
formas adequadas para estudar os mecanismos
de toleréncia.

Entre os processos afetados pelo Al in-
cluem-se a fotossintese e a respiragdo (Huck
1972, Rodrigues 1979, Cambraia et al. 1983b,
Ohki 1986). Em sorgo e trigo, a taxa de fotos-
sintese diminui com ¢ aumento na concentra-
¢io de Al no meio de cultivo, resultando em
menor crescimento (Cambraia et al. 1983b,
Ohki 1986). Tal efeito € mais acentuado em
cultivares sensiveis. Em estilosantes, as taxas
de respiragdo e de crescimento diminuem com
a presenga de Al na solugéo nutritiva (Rodri-
gues 1979).

Embora fotossintese, respiragdo e cresci-
mento sejam processos interdependentes (Bee-
vers 1970, McCree 1970, Thormley 1970), ra-
ros sdo os estudos do efeito conjunto do Al
sobre estes processos.

Este trabalho teve como objetivo determinar
os efeitos do estresse de Al sobre a interagio
existente entre fotossintese, respiragdo e cres-
cimento em plantas com metabolismo C5; e C,.

MATERIAL E METODOS
Teoria

Do produto bruto da fotossintese, uma fragio €
utilizada no crescimento, outra na manutengio da
integridade celular, ¢ outra é oxidada a CO, ¢ H,O
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pela respiragdo. Thornley (1970) desenvolveu uma
equagio para o balango de carbono (C) na planta,
demonstrando que a taxa de crescimento (AP/AL) €
proporcional ao produto da efici€ncia de cenversio
(Y) com a diferenca entre o produto bruto da fotos-
sintese (AS/At) e os custos de manutengio (M*P),
isto é:

AP/AL = Y*{AS/At - M*P), o)

onde M € o coeficiente de respiragao de manutengio,
¢ P, a fitomassa seca, Tal modelo € vdlido tanto para
a planta inteira como para scus érgios separada-
mente. No caso de um érgio, AS/At representa o
substrato translocado e disponivel para esse 6rgio.

A eficiéncia de conversio € definida pela razio
entre a quantidade de fitomassa formada e a quanti-
dade de substrato disponivel para o crescimento
(Thornley 1970):

Y = AP/AP + ASg), (2)

onde ASg representa a fragio do substrato que €
oxidada para prover a energia necesséria 4 biossin-
tese de AP.

0O coeficiente de respiracio de manutengio € des-
crito por (Thornley 1970)

M = (ASp/AD/P, 3)

que representa a fragio de substrato que & respirada
(ASpg/At) para suprir encrgia aos processos de ma-
nutengao por unidade de fitomassa j4 existente.

Os pardmetros AP e AS sio obtidos através de
medidas continuas dos fluxos didrios de CO, em
plantas intactas, em perfodos alternados de luz ¢ es-
curo (McCree 1982, Machado & Pereira 1990b).

Obtengio e crescimento das plantas

Foram utilizados dois hibridos simples de milho,
HS1227 e HS§7777, e duas cultivares de arroz, [AC-
165 e IAC-899. As cultivares IAC-165 e HS1227
sdo tolerantes, enquanto ‘IAC-899" e ‘HS7777 sdo
sensiveis ao Al {(Furlani & Hanna 1984). ‘HS1227°,
do tipo duro, ¢ produto do cruzamento de duas li-
nhagens de cateto; e o ‘HS7777, do tipo dentado, foi
sintetizado a partir de linhas provenientes do germo-
plasma Tuxpefio e San Luis Potosi (Silva et al
1974). A cultivar IAC-165 € produto do cruzamento
de Dourado Precoce x TAC-1246, e a cultivar IAC-
899, origindria de IR-665-23-3-1 (Sao Paulo. 1982).
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As sementes foram germinadas em papel toalha
embebido em dgua a 299C £1°C. Apds a germina-
¢d0 (milho, quatro dias; arroz, seis dias) as plintulas
foram transplantadas para recipientes com solugio
nutritiva, com ou sem Al, permanecendo em cimara
de crescimento com temperatura de 290C *10C,
fotoperiodo de 12 horas, densidade de fluxo de 6-
tons fotossinteticamente  ativos (DFFF} de
400 p.E/m?s ¢ umidade relativa do ar de 50% a 60%,
até o 152 dia apés a germinagio, para o milho, e 192
para o arroz,

A composigio da solugdo nutritiva modificada, de
Furlant & Hanna (1984), foi de (mg/f1): 142,1 de Ca;
87 de K; 20 de Mg; 1482 de N-NO3; 184 de
N-NHY; 4,0 de P; 0,178 de B; 1,5 de Fe; 0,139 de
Mn; 0,052 de Mo; 0,160 de Zn e 0,025 de Cu. Nas
plantas submetidas ao estresse foram adicionados
1,5 ml de solugdo de Al por litro de solugdo nutriti-
va, para 0 milho, ¢ 3,0 ml/1, para o arroz. A solugio
de Al continha 3,0 mg de AlV/ml, preparada com Al
K(50,); . 12H,0 (52,77 g/1). Isto &, a concentragiio
de Al foi de 4,5 mg/l e 9,0 mg/l de solugio nutritiva,
respectivamente, para o milho e arroz, sendo sufi-
cientes para alterar o metabolismo das plantas (Fur-
lani & Hanna 1984). O pH da solugio foi mantido ao
redor de 4,5.

Balango de carbono

No 152 {(milho) e 192 (arroz) dias apds a germina-
¢io, as plantas foram transferidas para um conjunto
de trés cAmaras de trocas gasosas ¢ ali permanece-
ram por quatro dias, onde se quantificou o balango
de C. Detalhes do sistema de medidas e célculos do
balango de C sfie apresentados por Machado & Pe-
reira (1990a, b). Na transferéncia das plantas para as
cAmaras de trocas gasosas a solugfio nutritiva foi re-
novada.

Nos dois primeiros dias de permanéncia nas ci-
maras de trocas gasosas as condiges foram as se-
guintes: alta DFFF = 1.000 . E/m?s; fotoperfodo =
12 horas; temperatura do ar = 29°C ¢ umidade re-
lativa do ar = 80%. Em alta DFFF as plantas cres-
ceram ativamente, isto é, AP > 0. No terceiro e
quarto dia, a DFFF foi diminnida para 100 (arroz) e
85 wE/m?s {milho). Em baixa DFFF, o influxo fo-
tossintético didrio de CO, foi aproximadamente
igual ao efluxo respiratério de CO,, isto &, o balango
de C foi nulo (AP/At = 0; AS/At = M*P), repre-
sentando o estado de manutengio (McCree 1982).
As medidas do fluxo de CO, foram efetuadas no se-
gundo (alta DFFF) e no quarto dias (baixa DFFF),
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apés um dia de adaptagdo &s novas condigdes. Os
fluxos de CO, de cada érgdo, raizes e parte aérea,
foram centinuamente medidos por um IRGA (Infra
Red Gas Analyser). A partir das medidas dos fluxos
de CO, foram estimados os incrementos de fito-
massa e as quantjdades de substrato disponivel para a
planta inteira, para as raizes e para a parte aérea, nos
periodos de alta e baixa DFFF.

Os coeficientes Y ¢ M foram estimados através
das relagbes seguintes, (McCree 1982):

Y = {(APy/At), - (APJ/AD,}/

{(ASy/AD, - (ASrAD,}, 4
[+
M = {(ASj/AD, - (1/Y ) (AP AR, )P, (5)

onde o subscrito 1 indica periodo de alta DFFF; 2, 0
de baixa DFFF, ¢ ] =T, planta inteira; J = R, raizes,
e J = A, parte aérea.

O balango de C foi efetuado em nove plantas/ca-
mara, com duas repetigbes para o arroz, ¢ uma plan-
ta/cAmara, com seis repetigdes para o milho. Os va-
lores de Y e M foram analisados estatisticamente se-
gundo o esquema fatorial 2x 2, com seis e duas re-
petigdes, respectivamente, para o milho e arroz, uti-
lizando-se o teste de Duncan ao nivel de 5% para
comparagio das médias.

RESULTADQOS E DISCUSSAO

Os componentes do balango de C da planta
inteira e de suas partes aérea e radicular sob
duas condicdes de irradidncia (alta e baixa
DFFF), para os dois hibridos simples de milho
e duas cultivares de arroz, com ou sem estres-
se de Al, sdo apresentados na Tabela 1.

Em todas as cultivares e tratamentos, sob
alta DFFF, os balangos de C da planta e de
seus 6rgios, separadamente, foram positivos,
isto &, houve ganho de C e, conseqiientemen-
te, incremento de fitomassa (Tabela 1). Em
baixa DFFF, a respiragio praticamente contra-
balangou o ganho didrio de substrato fotos-
sintetizado; conseqiientemente, o crescimento
toi nulo, atingindo, segundo McCree (1982), o
estado de manutengio.
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TABELA 1. Componentes do balango de carbono (BC) de dois hibridos de milho e de duas cultiva-
res de arroz, crescidas em solugio nuiritiva com ou sem aluminio (AR), em duas condi-
¢oes de irradiancia: alta DFFF (1.000 wE/m2.s) e baixa DFFF (arroz = 100 pE/m?s;
milho = 85 LE/mZs). Fotoperiodo = 12 horas, temperatura = 29°C e umidade relati-
vado ar = 80%.

Milho Arroz
Componentes do HS1227 HS7777 IAC-165 IAC-899
BC
SemAf ComAR SemA? ComAf Sem AR Com A2 Sem AR ComAR
mg CO,/planta por vaso.dia
(2) ®)
APy 218,0 220,5 393,5 311,5 415,1 452,0 306,5 254,0
(65,2) (26,3) (74,8) (58,9 (17.0) (10,9 (43,4 (11,0
APo =32 15,1 22,9 8,7 1,8 13,8 9,7 10,2
(22 (128) (61 (158 66 (1.6 (10,7 3.2
AST 3483 3204 5858 4454 671,0 663,7 474,0 3882
657 (264) (879 (72,6) (1600 (L8 (561}  (134)
ASTo 59,1 52,1 83,0 66,4 120,2 1234 86,5 76,7
L) 66 (187 (17D A5 (132 5.8) 04)
Rt 1303 99,9 192,3 1339 255,9 211,7 167,5 1342
(11,5) (59 (288 (148 (1,1) 09 152 7.2
1) 62,3 37,0 60,1 51,7 1184 109,6 76,8 66,5
4,5) (6.3 (5:6) (6.0) (8,5) (1,6) 4.9 (2.8
mg CO,/raizes por vaso.dia
APpj 32,5 43,9 93,2 86,3 81,5 101,7 47,6 42,5
.9 6.3 a1 (163) G4 2.4 (6.2) (1,6)
APRy -0,5 3,0 5.4 24 0,4 3.2 0,7 1,7
33) (2,5 (3,8) 44 (1,3) N an 0.5)
ASpg 82,7 85,0 163,7 139,5 176,6 183,3 124,9 100,3
(11,0 (700 (22,77 (19,1 5,7 (1,2) (L9 G0
ASgs 18,7 16,0 24.9 23,1 61,8 61,0 46,5 38,0
2,9 (3.6 (5.3) 6,3} (6,6) (2,3} ©.2) ©,7
Rp1 50,2 41,1 70,5 532 95,1 81,6 77,3 57,8
4.0 4.7 (6.2} (3.6 24 (1,2) (5.9 G4
Rpo 19,2 13,0 19,5 20,7 61,4 57.8 45,8 36,3
(3,6 (3,0 3,9 (5.0 5,3 0.4 (1,5 L2
mg CO,/fparte aérea por vaso.dia
APpq 185,5 176,6 300,3 2252 333,6 350,3 258,9 211,5
(555 (21,2) (57,1) (4268 (13,0 34 (345 .1
APpn -2,7 12,1 17,5 6,3 1,4 10,6 9,0 8,5

(%0 @102 123 114 (5,3) (9,2} (8,2) 2,7
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TABELA 1. Continuagio.
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Mitho Arroz
Componentes do HS1227 HS7777 IAC-165 [AC-899
BC
SemAf Com AR Sem AR Com AR SemAY Com AL Sem AR Com AR
ASAI 265,6 2354 422,1 305,9 494 4 480,4 349,1 2879
(55,0) (2L,1) (65,5) (53,6) (10,3} (10,3 (43,3 (13,1)
ASAz 40,0 36,1 58,1 43,3 584 62,4 40,0 38,7
(19,9) (14,5) (14,7) (12,9 (8,5) (1.,1) {5,6) (1,1
Raq 20,1 58,8 121,8 80,7 160,8 130,1 90,2 76,4
(8,1) 5,5 (24,2) (1,9 (3.4 (2,1} 9,8 (4,0
Ras 43,1 24,0 40,6 37,0 57,0 51,8 31,0 30,2
(3,6) 6.0 (4.2) (2,2 (3,2) (L9 34 (1,6)

(2) Os subscritos 1 e 2 indicam, respectivamente, alta e baixa DFFF; APT, APR e AP A» indicam incremento
didrio de fitomassa, respectivamente, da planta, das raizes e da parte aérea, AST, ASp e AS 4, indicam
substrato fotossintetizado disponivel, respectivamente, para planta, para as raizes € para parte aérea; R,
Rp e Ry, indicam respiragdo didria, respectivamente, da planta, das raizes e da parte aérea.

(b) Niimeros entre parénteses indicam o desvio padréo.

Em alta DFFF, sob estresse de Al, as culti-
vares HS7777 (milho) e IAC-899 (arroz), con~
sideradas sensiveis, apresentaram redugio
tanto no incremento de fitomassa da planta
(AP71), das rafzes (APRj)) e da parte aérea
(AP 4 1) como na quantidade de substrato dis-
ponivel (AST1, ASr1 e AS A1), em relagdo as
plantas sem estresse (Tabela 1). A redugfo na
taxa de incremento de fitornassa nas plantas
sob estresse de Al foi decorrente, em parte, do
decréscimo na produgio fotossintética bruta.
Redugdes nas taxas de fotossintese e de cres-
cimento, em sorgo e trigo submetidos ao es-
tresse de Al, também foram observadas por
Cambraia et al. (1983b) e por Ohki (1986).
Cambraia et al. (1983b) sugeriram que a redu-
¢do nas atividades das enzimas catalase e poli-
fenoloxidase, com conseqiiente actimulo de
H-0,, podem afetar a fotossintese e a respira-
Gio.

Nas cultivares HS1227 (milho) e IAC-165
(arroz) consideradas tolerantes, a presenga de
Al na solugiio nutritiva nao afetou significati-
vamente nem a produgido fotossintética nem

a taxa de incremento de fitomassa, visto gue,
APr], APR1 ¢ APA) foram semelhantes as
das plantas nio submetidas ao estresse (Tabela
1). Tais resultados corroboram os obtidos por
Furlani & Hanna (1984}, que mostraram que
‘HS1227" e ‘IAC-165" sio tolerantes ao Al
Porém, em todas as cultivares, sensfveis ou
tolerantes, a presenga do Al na solugio nutri-
tiva provocou, com maior ou menor intensida-
de, sintomas caracterfsticos de toxicidade,
principalmente nas rafzes. Apesar de as culti-
vares tolerantes nao terem apresentado queda
na producio fotossintética e de fitomassa, em
curto perfodo experimental, talvez a continui-
dade do estresse por perfodos mais longos,
também seja prejudicial a esses processos.

Sob estresse de Al, independentemente da
espécie ou cultivar, a respiragio da planta foi
menor (Tabela 1), consumindo relativamente
menor fragdo do substrato fotossintetizado
bruto {RT(AST/At)"1.100} do que nas plantas
sob estresse (Tabela 2). Redugdes na respira-
¢io e no consumo relativo do substrato dispo-
nfvel A planta decorreram das redugdes obser-
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TABELA 2. Consumo relative de substrato disponivel, pela respiragio, em duas cultivares de arroz
(IAC-165 e IAC-899) e dois hfbridos de mitho (HS1227 e IIS7777), crescidos em solugio
nutritiva com (+A%2) ou sem A2 (-AR). Fotoperfodo = 12 horas, irradidncia =
1.000 pE/m?.s, temperatura = 29°C e umidade relativa do ar = 80%.

Cultivar
Parimetros IAC-165 IAC-899 H51227 HS7777
-AR +AR -AR +AR -AR +AR -AR +AR
RT(AST/A1)™1 1002 38,2 31,9 354 34,6 374 31,2 32,8 30,0
RR(ASR/AD1100 539 44,5 61,9 57,6 60,7, 48,4 43,1 33,1
RA(ASA/AD™100 32,5 27,1 25,8 26,5 30,2 25,0 28,9 26,3

(@) Onde R, R ¢ Rp representam, respectivamente, a respiragdo da planta inteira, da parte aérea e das
raizes, AST, AS p ¢ ASg representam, respectivamente, o substrato disponivel para planta inteira, para a

parte acrea e para as rafzes.

vadas na parte aérea e, principalmente, nas
rafzes (Tabelas 1 e 2). Portanto, em relagdo a
respiragao, tanto as cultivares tolerantes como
as sensfveis foram indistintamente afetadas, o
que concorda com as observagGes de Clarkson
(1966, 1969), Huck (1972) ¢ Rodrigues
(1979). Enzimas relacionadas com a respira-
¢io, tais como, desidrogenase de isocitrato
{Anderson & Evans 1956), hexoquinase
{Clarkson 1969) e ATPases (Woolhouse 1969,
Cambraia & Calbo 1980}, tém suas atividades
parcialmente inibidas em plantas sob estresse
de Al O Al parece interferir também na utili-
zagdo do ATP na fosforilagio de hexoses,
acarretando queda na taxa de respiragio (Rori-
son 1965, Clarkson 1969). Porém, a incubagio
de rafzes de plantas tratadas com Al, com in-
termedidrios da respiragio (glicose-6-P, fruto-
se-1, 6-bisfosfato e succinato), nao reverteram
os efeitos do Al sobre a respiragio (Rodrigues
1979).

Independentemente do tratamento, o con-
sumo relative de substrato pela respiragio da
parte radicular {RR(ASRA™.100} foi maior
que o da parte aérea {RA(ASA/At)™.100} em
todas as cultivares (Tabela 2), o que mostra
que a partir da mesma quantidade de substrato
houve maior crescimento da parte aérea. Re-
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sultados semelhantes também foram relatados
por Yamaguchi (1978) ¢ Machado & Pereira
(1990a). Tal comportamento teve reflexos so-
bre os coeficientes respiratdrios. Isto €, em to-
dos os tratamentos, observou-se que a eficién-
cia de conversio da parte aérea (Y p) foi
maior que a das rafzes (YR), exceto em ‘IAC-
165’ sob estresse de Al, onde YA =Yg (Ta-
belas 3 e 4); enquanto que o coeficiente de
respiragio de manutengio das rafzes (Mg) foi
maior que da parte aérea (Mp) (Tabelas 5 e
6). Resultados semelhantes foram relatados
por Hansen & Jensen (1977), Yamaguchi
(1978), Szaniawski (1981), Machado & Perei-
ra (1990b), indicando que diferentes fungdes
fisioldgicas dos diversos drgdos influem na
eficiéncia de utilizagao da energia gerada pela
respiragio. Sugere-se que redugdo na eficién-
cia das rafzes esteja relacionada com sua fun-
¢io na absorgdo ibnica (Szaniawski 1981,
Lambers et al. 1983 e Machado & Pereira
1990b). A absorgéo ibnica € um processo ati-
vo que utiliza entre 15% e 60% da energia
produzida pela respiragio das rafzes (Veen
1981, Werf et al. 1988). Porém, com a mxto-
dologia aqui adotada, ndo foi possfvel separar
um terceiro termo da respiragfio, relacionado
com a absorgio i6nica, ficando este, possivel-
mente, imbutido nas estimativas de YR e Mp,
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com conseqiiente decréscimo na eficiéncia
global das rafzes (Machado & Pereira 1990b).
Sem estresse de Al, independentemente da
espécie, os valores da eficiéncia de conversao
da planta (YT) foram semelhantes (ao redor de
0,75), e os valores de Y 5 apresentaram pe-
quenas diferengac em geral nio-significativas
(Tabelas 3 e 4). Pouém, YR variou tanto entre
espécies como dentro da mesma espécie, o que

TABELA 3. Eficiéncia de conversio da planta
(YT), das raizes (Y) e da parte aé-
rea (Y ), em duas cultivares de ar-
roz crescidas em solugdo nutritiva
com ou sem A (9 mg de AR/ de

concorda com os resultados de Lambers &
Steingrover (1978), Lambers et al. (1978),
Lambers (1979), e Machado & Pereira 1990b).

Sob estresse de Al, observou-se tendéncia
de a eficiéncia de conversao da planta (YT)
ser maior que naquelas sem estresse (Tabelas
3 e 4), Tal tendéncia foi mais evidente em re-
lagéo as rafzes, onde YR teve acréscimos entre
12% e 16%, em relagho as plantas sem estres-

TABELA 4. Eficiéncia de conversio da planta
(YT), das rafzes (YR) e da parte aé-
rea (Y 5), em dois hibridos de milho
crescidos em selucio nutritiva com
ou sem AR (4,5 mg de AR/Z de solu-

solugio). cao).
Tratamento Tratamento
Cultivar Cultivar
Sem AR  Com AR  Média Sem AR ComAf  Média

Y1 (mgCO,/mgCO,) Y1 (mgCO,/mgCO,)
IAC-165 0,75 Bal 0,81 Aa 0,78 a HS1227 0,76 Aa! 0,76 Aa 0,76 a
IAC-899 0,76 Aa 0,78 Aa 0,77 a HS7777 0,74 Ba 0,80 Aa 0,77 a
Média 0,76 B 0,79 A Média 0,75B 0,78 A
CV = 1,9% CV = 4,6%

Ygr (mgCO,/mgCO,) Ygr (mgCO./mgCO0,)
TIAC-165 0,71 Ba 0,81 Aa 0,76 a HS1227 0,51 Bb 0,59 Ab 0,55b
IAC-899 0,59 Bb 0,66 Ab 0,62b HS7777 0,63 Ba 0,72 Aa 0,67 a
Média 0,65B 0,73 A Média 0,57B 0,65 A
CV = 3,0% CV = 70%

Y A (mgCO,/mgCO,) Y A (mgCOx/mgCOy)
IAC-165 0,77Bb 0,81 Aa 0,79b HS1227 0,82 Aa 0,82Aa 082A
IAC-899 0,81 Aa 0,82 Aa 0,82a HS7777 0,78 Aa 0,84 Aa 0,8la
Mé&dia 0,79B 081 A Média 0,80 A 083 A
CV=13% CV =58%

1 As médias seguidas da mesma letra maitiscula na
linha e mindscula na coluna nio diferem estatisti-
camente pelo teste de Duncan (5%).

1 As médias seguidas da mesma letra maiiiscula na
linha e mintscula na coluna nio diferem estatisti-
camente pelo teste de Duncan (5%).
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TABELA 5. Coeficiente de respiracio de ma-
nutengio da planta (M), das rai-
zes (M) e da parte aérea (Mp), em
duas cultivares de arroz crescidas
em solucao nutritiva com ou semn
AR (9 mg de AR/ de solugiao).

E.C. MACHADO e A.R. PEREIRA

TABELA 6. Coeficiente de respiragio de ma-
nutencio da planta (MT), das raf-
zes (Mp) e da parte aérea (M) em
dois hibridos de milho crescidos em
solugdo nutritiva com ou sem
AR (4,5 mg de AR/ de solugio).

Tratamento Tratamento
Cultivar Cultivar
Sem ALY ComAfR Média Sem A2 ComAf Mdédia
Mt (mgCO, g™ d™) M (mgCO, g-1d™
IAC-165 85,4 Aal 80,2 Aa 828a HS1227 106,3 Aa 66,9 Bb 86,6 a
IAC-899 87,7 Aa 86,1 Aa 86,9a HSTTI7 57,7Bb 83,4 Aa 7950
Média 86,5 A 83,1 A Média 82,0A 752 A
CV = 3.2% CV = 16,9%
MR (ngCO, g™l d MR (mgCO, g-1 a-H
IAC-165 1874 Aa 150,8Aa 169,1a HS51227 135,2 Aa 90,3Bb 1128a
IAC-899 2224 Aa 1689 Aa 195,7a HS7777 76,1Bb 139,0Aa 107,6a
Média 2049 A 1599B Média 105,7 A 114, 7 A
CV =11,5% CV = 33,1%
Ma (mgCO, g1 d™Y M4 (mgCO, g7l d™)
TAC-165 53,8 Aa 52,3 Aa 53,la HS1227 94,0 Aa 59,7 Ba 7'6,9 a
IAC-899 46,2 Bb 53,2 Aa 497 a HS7777 52,2 Ab 69,5 Aa 60,8 b
Média 50,0A 529 A Média 73,1 A 64,6 A
CV = 11,5% CV = 23,9%

1 As médias seguidas da mesma letra maidscula na
linha e minidscula na coluna ndo diferem estatisti-
camente pelo teste de Duncan (5%).

se; enquanto que em Y 5 os aumentos, quando
ocorreram, foram pequenos.

O aumento de YR foi da mesma ordem de
grandeza tanto nas cultivares tolerantes (IAC-
165 e HS1227) como nas sensfveis (IAC-899
e H57777). Portanto, aparentemente nao ocor-
reu comportamento diferencial que permitisse
relacionar tolerdncia ao Al com eficiéncia de
conversio no perfodo inicial de crescimento,
quando as plantas foram analisadas.

Pesq. agropec. bras., Braslia, 25(6):845-855, jun. 1990

1 As médias seguidas da mesma letra maidscula na
linha e mintiscula na coluna nio diferem estatisti-
camente pelo teste de Duncan (5%).

Com base somente no balango de C, ndo €
possfvel explicar quais processos siio respon-
sdveis pelo aumento em YR, nas plantas sob
estresse de Al, porém algumas hipdteses po-
dem ser analisadas. E pouco provdvel que o
Al tenha sido benéfico, visto que processos
como fotossintese (nas cultivares sensfveis) e
respiragio foram afetados. Além disto, todas
as cultivares apresentaram sintomas evidentes
de toxicidade. A toxicidade € associada i re-
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dugio na taxa de absorgio de fons em geral
(Harward et al. 1955, Foy 1974, 1983a,b,
Calbo & Cambraia 1980), A redugio nas taxas
de absorcde e redugio do nitrato (Pimenta
1986) ¢ A redugiio na sintese de vérias
compostos (Anderson & Evans 1956, Huck
1972, Foy 1974, 1983a,b, Dedov & Klima-
shevskii 1977), O nivel de intermediarios co-
mo piruvato (Hanson & Kamprath 1979), agi-
cares, aminofcidos, 4cidos orginicos (Cam-
braia et al. 1983a) e de ATP (Clarkson 1969,
Hanson & Kamprath 1979) s3o maiores em
plantas sob estresse, sugerindo que a biossfn-
tese de compostos mais complexos seja par-
cialmente inibida, podendo influir na compo-
sicio final da planta. As sinteses de DNA
(Sampson et al. 1965, Clarkson 1969, Clark-
son & Sanderson 1969), de protefnas (Foy
1974, 1983a,b) e da parede celular (Huck
1972, Dedov & Klimashevskii 1977) sdo me-
nores em plantas sob estresse de Al

Hipétese 1: Wert et al. (1988) distribuiram
a respirago das rafzes em trés componentes:
um, relacionado ao crescimento, outro, 4 ma-
nutengio, e outro, & absorgio idnica. Compa-
rando duas espécies de Carex, estes autores
(Werf et al. 1988) observaram que Carex
diandra, com alta taxa de absor¢io de NOj,
consumiu 38% da energia total gerada pela
respiragdo na absorgfio idnica, ao passo que
Carex acutiformis, com menor taxa de absor-
cdo de NOj3, consumiu apenas 25%. Portanto,
no caso presente, se a absorgAo iénica foi par-
cialmente inibida sob estresse de Al, é possil-
vel que o aumento observado em YR advenha
da redugfio nas necessidades energéticas para
a absorglo, visto que a respiragio das rafzes
diminuiu,

Hipétese 2: Penning de Vries et al. (1974)
demonstraram que a eficiéncia de conversio
tem como fonte principal de variagio a com-
posicdo da fitomassa formada. Basicamente,
cinco grupos de substincias sfo encontrados
nas plantas: carboidratos, proteinas, lipfdeos,
ligninas e &cidos orginicos. No entanto, o
produto primdrio da fotossfntese € o carboi-
drato, e sua conversio em outros compostos
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orginicos envolve um custo energético, repre-
sentado pela respiragio de crescimento ou de
sintese (ASg, na equagio 2). De modo geral,
1 g de carboidrato fotossintetizado resulta em:
1) 0,404 g de protefnas; 2) 0,33 g de lipideos;
3) 0,472 g de lignina; 4) 0,826 g de carboi-
drato estrutural; 5) 1,104 g de 4cido orghnico
(Penning de Vries et al. 1974). Portanto, se o
Al causou variagées na composigio da fito-
massa, poderia, em parte, justificar as diferen-
¢as encontradas em YR.

A hipétese 1 parece mais vidvel para expli-
car os resultados aqui obtidos. Porém, tais hi-
poteses somente podem ser comprovadas s¢ o
balango de C for acompanhado de medidas da
composigao da fitomassa formada, da taxa de
absorgio iGnica e da determinagho do terceiro
componente da respiracio, relacionado com a
absorgao idnica.

Sob estresse de Al, os coeficientes de respi-
racao de manutencio também variaram com
relagio as plantas sem estresse, porém sem
padrao definido de comportamento. Nas culti-
vares HS1227 e IAC-165, Mp e M 4 tenderam
a diminuir; na ‘IAC-899’, somente Mp dimi-
nuiu, enquanto na ‘HS7777, Ma e Mg au-
mentaram. VariagGes nos coeficientes de ma-
nutengao também foram relatadas em plantas
submetidas a estresse salino (Lambers et al.
1981, Gale & Zeroni 1985) e hidrico (Wilson
et al, 1980). Em vista dos resultados obtidos,
também nfo foi possivel relacionar o compor-
tamento de M 4 ou MR com tolerdncia ao Al
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