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HA um espirito misterioso presente em todos
oS seres, e que atua através deles. Entre tudo que
movimenta as coisas, nada é mais veloz que o
trovdo. Entre tudo que curva as coisas, nada ¢ mais
rapido que o vento. Entre tudo que aquece as
coisas, nada resseca mais que o fogo. Entre tudo
que alegra as coisas, nada traz mais contentamento
que o lago. Entre tudo que umedece as coisas, nada
¢ mais Umido que a agua. Entre tudo que da inicio e
fim as coisas, nada ¢ mais glorioso que a quietude.

Por isso a agua e o fogo se complementam, o
trovio e o vento nio atrapalham um ao outro, as
forcas da montanha e do lago atuam convergindo.
Somente assim é possivel a modificacdo. Somente

assim os seres podem alcancar a perfeicio.

| CHING
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]
1- INTRODUGXO

O género Hevea, origindrio da regifio amazénica ocorre na
regido equatoriana entre as latitudes de 5° norte e sul onde
predominam os tipos climaticos megatérmico umido e megatérmico
superumido, sem a presenga de uma estagdio seca definida. A
exploragdao comercial da cultura da seringueira teve inicio em
regides com climas e latitudes semelhantes ao seu habitat
natural. Entretanto, atualmente, &4reas de cultivos comerciais
sdo encontradas entre as latitudes de 29° Norte na India e 25°
Sul no Estado de S3Zo Paulo, ¢ que evidencia, a primeira vista,
uma excepcional capacidade de adaptag3io e rusticidade deste
género as mais variadas condigdes edafoclimaticas (WATSON, 1989;
ORTOLANI, 1985; COMPAGNON, 1986).

No Brasll, a ocorréncia dos fungos Microcyclus ulel P.
Henn. e Phytophthora sp, entre outras enfermidades,
especialmente nas regides tradicionais de exploragdo da

borracha, constitue o principal problema para o desenvolvimento



da heveicultura. Assim, ocorreu uma expansio para regides de
escape a esses fungos, principalmente ao M. ulei, causador do
Mal Sul Americano das Folhas. Essas novas areas de produgdo com
ocorréncia endémica do M. ulet, s#Ho caracterizadas por uma
estagdo seca pronunciada e valores médios mensals de umidade
relativa entre SO e 65% nas fases final da senescéncia e inicial
da renovagdo foliar, reduzindo, com isso, as posssibilidades de
durag@o de molhamento foliar favoravel a infecgdo pelo fungo
(ORTOLANI et alii, 1983).

Dentre as regides de escape encontram-se &reas de solo
sob cerrado, que apresentam uma baixa disponibilidade de agua em
determinadas épocas do ano. Além disso, possuem baixa
fertilidade, caracterizada pelo baixo PH, alta capacidade de
fixag8o de fésforo, toxidez de aluminio e escassez generalizada
de nutrientes (EMBRAPA, 1975). Com a expansdo da seringueira
para essas 4&reas, torna-se necessario um malor empenho na
geragdo de tecnologias que permitam amenizar esses efeitos sobre
o desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade da
seringueira.

A utilizagdo de gesso agricola em plantios de seringueira
tem a possibilidade de tornar-se uma pratica agricola
economicamente viavel, uma vez que ele apresenta a importante
caracteristica de melhorar a fertilidade de subsolos acidos,
predominantes em solos sob cerrado. Alguns estudos disponiveis
na literatura sobre a utilizacio da gessagem (MALAVOLTA et alii,
1986; GUIMARAES, 1986; CARVALHO et aliij, 1986; VITTI et alii,

1986), evidenciam seu efeito favoravel ao crescimento radicular



em profundidade, permitindo uma melhor exploragdo da agua e
nutrientes do solo. Consequentemente, a planta podera apresentar
uma melhor capacidade de adaptacdo as condigdes edafoclimaticas
adversas de baixa disponibilidade de dgua e de minerais,
encontradas em solos sob cerrado.

O propésito deste trabalho fol avaliar os efeitos da
aplicagcdo de diferentes doses de gesso agricola e da
disponibilidade de &gua, em um solo com baixa fertilidade, sobre
0 comportamento biofisico, nutricional e metabélico de plantas

de seringueira.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. O Gesso Agricola no solo

O gesso agricola, sulfato de caAlcio diidratado ,» € um
subproduto da obtengdo do 4cido fosférico utilizado na
fabricagdo de fertilizantes fosfatados (VITTI et alii, 1986).
Em solos &cidos o gesso pode ser usado como fonte de cdlcio e
enxofre, na forma de sulfato, para as plantas, e como corretivo
para subsolos deficlentes em calcio devido a 1lixiviagcdo do
sulfato de cdlcio aplicado na superficie (REEVE & SUMMER, 1972;
PAVAN et alii 1984; VITTI & MALAVOLTA, 1985). O aumento dos
teores de cdlcio em subsolos 4cidos é uma das maiores vantagens
da aplicagdo do gesso, pois permite um maior desenvolvimento

radicular em profundidade e, consequentemente, maior absorg¢édo de

dgua e nutrientes (PAVAN & WOLKWEISS, 1986).



O gesso apresenta uma pequena solubilidade em agua, porém
o suficiente para manifestar a curto prazo seus efeitos no solo.
Ele é constituido de cétion e &nion. O cation participa do
equilibrio entre os cations adsorvidos e os da solugdo do solo;
o anion permanece na solugdo do solo sujeito a lixiviacdo ou
p e rcolagéo. O cation calcio troca-se com outros cations
adsorvidos, liberando-os para a solugdio do solo. 0O anion
sulfato estd sujeito a lixiviagdo, carregando consigo caAtions
para as camadas subsuperficiais. Essa lixiviacdo pode ser
benéfica ou maléfica, dependendo da sua intensidade. Se os
nutrientes catidnicos percolados permanecerem nas primeiras
camadas subsuperficiais melhoram a sua fertilidade, estimulando
o crescimento radicular e, consequentemente, tornando as plantas
mals resistentes aos déficits hidricos. Caso os nutrientes sejam
arrastados para regides mais profundas, o que ocorre é um
empobrecimento do solo. Sendo a saturagio e a atividade do
aluminio maléficas as plantas, sua diminuigdo, através da
saturagdo do calcio, tornam-se benéficas (ALCARDE, 1988).

A toxidez do aluminio nos diversos solos abrange nio s6 a
quantidade de aluminio trocavel no complexo coloidal, mas também
a sua localizacdio em profundidade nos solos, ou seja, a
variabllidade dos teores de aluminio trocdvel nos horizontes que
constituem cada solo. Com isso, a baixa produtividade e resposta
das culturas aos fertilizantes podem ser atribuidas a toxidez do
aluminio (GUIMARAES, 1986). Em solos acidos, com o uso de gesso,
existe uma diminuigdo da atividade do fon Aluminio na solucdo do

solo devido & formacdo de sulfato de aluminio. Este fato é



importante porque Aluminio (3+) é a forma mais téxica, e o
sulfato de aluminio & menos absorvida pelas raizes (PAVAN &

BINGHAM, 1982).

2.2. Respostas das plantas ao gesso agricola

A toxidez de aluminio é um fator limitante do
desenvolvimento das culturas, principalmente nos solos sob
vegetagdo de cerrados, interferindo indiretamente na absorcgio de
agua, consequentemente na absorgdo e utilizacdo de varios
nutrientes, como o P, K, Mg, e também contribuindo para a
fixagdo do fésforo no solo (OLMOS & CAMARGO, 1976).

Alguns estudos, (SOUZA & RITCHEY, 1986; PAVAN &
WOLKWEISS, 1986; GUIMARAES, 1986) mostram os efeitos
prejudiciais do aluminio presente nos horizontes subsuperficiais
restringindo a expansdo das raizes nos horizontes abaixo de
15-20 cm, tornando-se responsavel pela malor susceptibilidade
das plantas ao déficit hidrico.

GUIMARAES (1986) cita que o problema com o aluminio
agrava-se nas regides de cerrados onde existe uma distribuigdo
de chuvas irregular, pois os mesmos sd3o caracterizados por solos
com uma baixa retengidoc de agua e/ou por uma alta demanda
evaporativa da atmosfera. Veranicos de duas ou mais semanas
coincidindo com as épocas criticas de exigéncias de &agua pelas
culturas, condicionam o aparecimento de deficiéncias hidricas.
Com isso, periodos de oito a dez dias sem chuvas na estagdo

chuvosa seriam o suficiente para secar o solo até 40-60 cm de



profundidade, ndo permitindo a absorgdo normal de agua pelas
culturas.

Os resultados de um experimento com café conduzido em um
latossolo vermelho-amarelo sob cerrado, demonstraram uma
superioridade dos tratamentos que receberam gesso na cova
(FREIRE et alii, 1984). O efeito fol atribuido, principalmente,
a movimentagdo do calcio, com maior exploragio do solo em
profundidade pelas raizes e, também, pela presenca do enxofre.
Por sua vez, em milho, a aplicagio do gesso retardou a
senescéncia de folhas, quando as plantas estavam em déficit
hidrico, mantendo o ritmo de crescimento das plantas, embora em
menor intensidade que as plantas sem déficit hidrico (CARVALHO
et alii, 1986). A aplicagdio do gesso aumentou também o
crescimento radicular, bem como induziu uma distribuigiio mais

uniforme do sistema radicular no perfil do solo.

2.3. Comportamento fisioldégico das plantas sob condigcdes de

déficit hidrico.

A agua é um fator de fundamental importancia na
determinag8o da distribuigdio das espécies. Com 1isso, as
respostas e adaptagdes das mesmas sdo criticas para o seu
sucesso em qualquer ambiente (BRADFORD & HSIAO, 1982). A
participagdo da 4gua no complexo vegetal é enorme, variando
desde doadora de elétrons na fotossintese, até participando das
ligagdes hidrofdbicas de macromoiéculas na manutengdo da forma

em tecidos nio lenhosos (HSIAO, 1973).



O déficit hidrico é um dos estresses mais comuns a que as
plantas cultivadas, em condigdes de campo, estdo sujeitas
durante o seu ciclo de vida. Ele pode variar desde uma pequena
flutuagdo didria da umidade relativa da atmosfera, até severos
déficits de agua no solo (MORGAM, 1984). A adaptagdo ao estresse
hidrico envolve mecanismos que proporcionam a planta adiar e/ou
evitar uma redugdo da desidratagio celular. As respostas
fisiolégicas das plantas ao déficit hidrico podem variar tanto
. em fung8o da severidade como também da duracdio do estresse. E
com o tempo, elas normalmente representam uma adaptacgdo da
planta para suportar um ambiente alterado (BRADFORD & HSIAO,
1982).

Com isso as plantas desenvolveram mecanismos para
suportar a baixa disponibilidade de agua no solo. Dentre algumas
estratégias de resisténcia ao estresse hidrico pode-se citar:
uma rdapida finalizagdo da ontogenia foliar, queda de folhas,
enrolamento foliar, uma diminuigdo na razio parte aérea/raizes e
uma baixa condutédncia estomatica (ROSA et alii, 1991; REIS et
alii, 1988; CARBON et alii, 1981). Um outro mecanismo de
tolerancia ao estresse hidrico seria o desenvolvimento de baixos
potencias osmé%icos (NONAMI & SCHULZE, 1989), o que também &
uma caracteristica de plantas de ambientes aridos (MORGAM,
1984). A implicagdio direta desses mecanismos é que as plantas
reduzem sua perda de A4gua, prevenindo, ou pelo menos
retardando, uma injiria mais grave. (ZHANG & DAVIES, 1989).

Existe uma grande variabiiidade na frequéncia e no

tamanho dos estématos entre as diferentes espécies. A posigdo



foliar e a condigdo de crescimento da folha levam a condutincias
estomaticas diferenciadas. Também existe uma heterogeneidade na
abertura estomiatica sobre a superficie foliar (MANSFIELD et
alii, 1990). Em adigdo a essas diferencas genotipicas, a
condutdncia estomdtica é& fortemente afetada por condigdes de
crescimento e com a idade foliar (JONES, 1983).

( Un efeito direto da falta de 4gua é o encontrado na
assimilac@io do carbono, a qual pode diminuir desde um pequeno
déficit hidrico foliar ou mesmo antes disso, em resposta a uma
queda na umidade relativa do ar como também em resposta a uma
diminuig3o do potencial hidrico do solo. Quando o periodo de
estresse é prolongado, e a desidratacio é severa, algumas
mudangas podem ocorrer nas funcdes metabélicas e/ou no
comportamento da planta como um todo. Uma reducdo no crescimento
e um decréscimo no tamanho da parte aérea sio uma adaptagdo e/ou
uma conseqiiencia do déficit hidrico (CHAVES, 1991).

Un estresse hidrico é normalmente acompanhado de um
aumento no nivel de carboidratos e de compostos nitrogenados de
baixo peso molecular, destacando-se os agucares redutores e
também compostos como prolina e betainas (ARGANDONA & PAHLICH,
1991; CABALLERO et alii, 1988; ASPINALL & PALEG, 1981). O
déficit hidrico estimula a conversio de amido em sacarose nas
folhas de befer}aba (FOX & GEIGER, 1985). O aumento de\aqﬁcares
solivelis diminui o potencial osmético e contribui na manutengdo
da turgescéncia (QUICK et alii, 1989), junto com um aumento de
aminoacidos que mantem o equilibrio osmético celular entre o

citoplasma e o vacuolo (THOMAS, 1991). Em folhas expandidas, o



aumento em aglcares e aminoacidos resulta de uma diferenga entre
a taxa de assimilagio de carbono e a taxa de exportacio (KARAMI
et alii, 1980), ja nas folhas em expansdo, a regulagdo osmética
depende da importagdo de solutos, que é dependente das taxas
fotossintética e de translocagdo (MEYER, 1981; BARLOW et alii,
1977). Mudangas no nivel de potassio ocorrem paralelamente com
as mudangas de agucares e aminoacidos, possivelmente balanceando
as cargas negativas dos aminoidcidos (MORGAM, 1984).

‘,A regulagdo osmética ocorre em resposta a um declinio no
potencial hidrico das regides em expansfo de raizes, caules,
folhas, hipocétilos, e inflorescéncias (CREELMAN et alii, 1990),
possuindo um papel importante na absorgdo de &4gua para a
manutengdo da turgescéncia e consequentemente expansdo desses
6rgios.j‘ O particionamento de fotoassimilados responde
sensivelmente ao estresse hidrico. Ha um estimulo progressivo a
sintese de sacarose, inibindo a de amido, quando ocorre uma
queda no potencial hidrico de zero para -1,2 MPa (QUICK et
alii, 1989). Em algumas espécies a capacidade de osmoregulagdo é
maior em partes mais jovens da planta (MORGAM, 1984).

Em trigo, no momento da antese, a perda de turgescéncia
ocorreu a um potencial hidrico de -1,7 MPA nas folhas mais
Jovens , comparada com -1,2 MPa em uma folha mais velha. Essa
maior capacidade das partes mais jovens se ajustarem
osmoticamente, pode ser atribuida a fatores que afetam o
suprimento de assimilados, tais como o declinio na taxa
fotossintética das folhas mais velhgs e 3 demanda de assimilados

das regides de crescimento (MORGAM, 1984).
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O potencial de turgescéncia, durante o estresse hidrico,

pode ser mantido pela regulagdo osmética que promove a redugdo

da saida de agua da célula e/ou manutenqéqﬁQg absotgaov Porém,

quando a &4gua é perdida, a taxa de mudanga do potencial de
turgescéncia, com mudanga no potencial de agua, & também afetado
pela elasticidade da parede celular, que é regulada pelo seu
moédulo de elasticidade. Assim, a mesma pressdo de parede pode
ser mantida com menos &gua (NUNES et alii, 1989). Existem
evidéncias de que essas estratégias variam entre espécies,
dentro de espécies, ou mesmo sazonalmente (PARKER & PALLARDY,
1985).

Varias caracteristicas morfolégicas e bioquimicas da
célula podem contribuir para a expressio da capacidade de
osmorregulacio em gendétipos tolerantes a seca. Portanto se esse
mecanismo é complexo, a capacidade adaptativa de manter a
integridade das membranas celulares durante longos periodos de
déficit hidrico deve ser essencial para a resisténcia a seca. Em
gendtipos ndo tolerantes, a desidratacdo celular pode causar
severos danos as estruturas das membranas, tais como as dos
tilacéides, e as do envelope externo do cloropasto. rAs
diferengas na composigdo dos lipideos das membranas podem ser um~
indicador bioquimico importante na explicagdo da resposta aés

plantas tolerantes e nio tolerantes a seca (WILSON et alii,

1987).
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2.4. Exigéncias Edafoclimaticas da Seringueira

No passado, considerava-se a seringueira como uma espécie
melhor adaptada as condigdes de climas tropicals, nas florestas
umidas, com uma média de precipitagiio anual de 2000-4000 mm, bem
distribuidos, com no maximo um més seco por ano. Porém sabe-se
hoje que as regides recomendadas para o cultivo apresentam de
100 a 150 dias com precipitacgdio durante o ano. Essas condigdes
sdo similares as encontradas em regides de cultivo comercial no
sudoeste da Asia (WATSON, 1990; COMPAGNON, 1986) e algumas do
Brasil. Um excesso de chuvas pode levar a uma interferéncia no
processo de sangria, favorecendo o desenvolvimento de doengas de
tronco e folhas.

Novos conhecimentos sobre a cultura, aliados a novos
testemunhos de producdo, mostram que a seringueira apresenta
condigdes de tolerancia e adaptagdio a4 seca, pelo menos em uma
fase mais adiantada do seu ciclo. Em &areas de produgdo em Sido
Paulo sdo alcangadas produgdes de 1000 a 1500 kg/ha de borracha
Seca por ano, apesar dessas regiSes apresentarem um indice
pluviométrico anual de apenas 1200 mm (ORTOLANI, 1985).

A seringueira desenvolve-se bem em regides com
temperaturas médias anuais iguais ou superiores a 20°C.
(ORTOLANI et alii, 1983; COMPAGNON, 1986). Em temperaturas
médias inferiores a 18°C o crescimento cessa e quando este valor
médio ¢é inferior a 15°C ele se torna critico para a
diferenciagdo dos tecidos (HUANG & XUEGIN, 1983). Entretanto,

estudos desenvolvidos em regides sujeitas a temperaturas baixas
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no Sul e Sudoeste do Brasil, mostraram que o frio reduz o
desenvolvimento das plantas no periodo de inverno, entretanto
ndo é totalmente limitante pois as plantas compensam essa baixa
performance no crescimento nos periodos mais quentes do ano. A
susceptibilidade ao frio é malor quando a planta é jovem (até
dois anos) (ORTOLANI et alii, 1983). Para temperaturas
superiores a 40°C a taxa de respiragdo excede a de fotossintese
ocorrendo com isso a paralisagdo do crescimento (HUANG & XUEGIN,
1983). Os limites térmicos superiores idealis para a fotossintese
estdo entre 27 e 30°C.

Os solos -das regides onde a heveicultura estia em
expansdo, apresentam-se predominantemente com baixos teores de
bases trocdveis e baixa capacidade de troca de cations. A
fertilidade natural, geralmente muito baixa, aliada ao
prolongado periodo seco, exige consideragdes especiais no uso de
fertilizantes. As propriedades fisicas da maioria dos solos sob
cerrado sd3o propicilas ao desenvolvimento radicular da
seringueira, pois sua estrutura permite uma féacil penetracgdo do
sistema radicular da planta. Este fato, aliado a grande
profundidade dos solos, é favoravel ao fornecimento de agua para
a planta, no decorrer dos meses que caracterizam o prolongado

periodo seco dessas regides (CARMO & FIGUEIREDO, 1985S).
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2.5. Comportamento da Seringueira sob condi¢des de baixa

disponibilidade de agua.

As deficiéncias hidricas ambientais sd@o um dos principais
fatores limitantes do crescimento da seringueira em qualquer
regido de cultivo, principalmente quando as plantas sdo jovens.
As &reas consideradas aptas ou preferenciais para a seringueira
em Minas Gerals apresentam periodo seco definido de até 7 meses.
Logo a necessidade hidrica dos clones e as condicdes
edafoclimiaticas das diversas 4areas sdo fatores fundamentais a
serem considerados no momento da escolha dos clones (CARMO &
FIGUEIREDO, 1985).

Existem alguns trabalhos relacionando a produtividade da
planta com a sua necessidade hidrica, interligados a fatores
climidticos (BUTTERY & BOATMAN, 1976). Em um estudo com clones de
seringueira, SAMSUDDIN & IMPENS (1978) detectaram diferencas nas
taxas fotossintéticas que tinham origem nas resisténcias
estomaticas e residuais. Uma vez que a taxa transpiratéria nio
variou, demonstrou-se assim diferencas na eficiéncia do uso da
dgua entre os clones. DEVAKUMAR et alii (1988) observaram, em
seringueira, que uma alta condutancia estomatica presente nas
horas mais quentes do dia, mesmo quando a transpiragdo é baixa,
€é uma adaptacdo importante para uma melhor eficiéncia no uso da
dgua em condigdes de déficit hidrico

RAO et alii (1990) avaliando dois clones de seringueira
sob condigdes de deficiéncia hidrica (wmﬂoinferior a -1,5 MPa)

detectaram uma queda na produtividade de latex. Porém foram
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encontradas diferencas entre as produgdes dos clones, sendo que
o clone RRII 105 mostrou ser mais tolerante que o RRII 118 por
apresentar uma alta resisténcia estomatica, altos potenciais
hidricos foliares e menor taxa transpiratéria durante a estagdo
seca. Esses resultados coincidem com os obtidos por DEVAKUMAR et
alii (1988) para esses mesmos clones.

Plantas clonais jovens de seringueira mostram-se pouco
resistentes as condigdes de seca. Suas taxas transpiratérias sio
altas quando turgidas e a eficiéncia do uso de agua varia entre
elas (SANSUDDIN & IMPENS, 1978). Os estdématos, que na
seringueira encontram-se somente na face abaxial (LLERAS &
MEDRI, 1978), fecham em face a moderados déficits hidricos,
evitando a progressio do estresse (RESNICK & MENDES, 1979),
afetando, consequentemente a relacgio fotossintese/transpiracio
(ROCHA NETO et alii, 1983).

GOMES & KOZLOWSKI (1988) observaram que os estdématos de
Hevea s@o circundados por um anel de cera que protege as células
guardas de uma dessecagfo resultante de uma exposigdo direta das
mesmas & atmosfera, através da criagiio de um microclima ao redor
dos estomatos. Resultados semelhantes foram verificados por
GURURAJA RAO et alii (1988) ao estudarem a variagiio clonal na
cera cuticular e na reflectiancia a4 luz de clones de seringueira
sugerindo seu possivel papel na tolerincia a seca.

Em um experimento com seis clones de seringueira
submetidos a déficits hidricos consecutivos foi observada uma
major redugdo no numero de folhas do que no numero de

lancamentos. Isto indica que, ap6és déficits hidricos

15



consecutivos, a maloria dos clones podem perder porgdes
consideraveis de sua area foliar (CONCEIGAO et alii, 1986).

A ocorréncia de estresse hidrico durante um periodo de
radpido alongamento do caule ou das folhas pode levar a uma
sensivel diminuigdo nas taxas de crescimento, afetando o tamanho
do langamento e, consequentemente, a produgdc através da
diminuigcdo da superficie fotossintetisante. Déficits hidricos
alternados alteram significativamente a produgiio de matéria seca
total, promovendo redugdes que variam entre 28 e 37% em relacdo
as plantas mantidas sob irrigagdo. Essas condigdes provocam
também redugdes diferenciais nos percentuais de acumulo de
matéria seca das raizes, caules e folhas dos diferentes clones,
direcionando uma maior distribuigdo de assimilados para as
raizes do que para a parte aérea. Com isso, ha um aumento da
drea de exploragdo do solo pelas mesmas (CONCEIGAO, et alli
1986).

Em condigSes de um déficit hidrico moderado, BERGONCI
(1981) observou em seringueira que os teores de clorofila
decresceram, sugerindo que a queda no potencial hidrico foliar
pode provocar uma redugdo na taxa de sintese e/ou aumento na
taxa de degradagdio de clorofila. O mesmo foi observado por
CORREA et alii (1986/87), que além disso, observaram a
ocorréncia de diferengas nas resisténcias estomaticas entre
clones de seringueira em fungfio do déficit hidrieco, verificando
também um aumento no teor de prolina livre. Entretanto, nesse
caso, essas caracteristicas ndo se mostraram eficientes na

avaliagiio da tolerdncia dos clones A& condig3o de déficit
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hidrico, por terem sido muito variadas.

Em um processo de selegdo de clones de Hevea para serem
cultivados em regides que apresentam limitac3o hidrica, faz-se
necessario conhecer melhor os indicadores do estresse hidrico
mediante uma analise comparativa de clones promissores. Um bom
indicador fisiolégico destes efeitos pode ser as mudangas no
estado energético da 4gua na planta e seus efeitos sobre a
abertura e fechamento dos estdmatos, perda de 4&gua por
transpiragédo, teores de pigmentos fotossintéticos e producéo

primaria (CONCEIGAO et alii, 1985).
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e e

S-MATERIAL e METODOS

3.1. Apectos Gerais: solo e material vegetal.

Para o experimento foi wutilizado um Latossolo
vermelho-amarelo 4lico, coletado em trés profundidades (0-20,
20-40 e 40-60 cm), em uma 4&rea de vegetagio tipica de
Campo-Cerrado, de propriedade da Companhia Energética de Minas
Gerais (CEMIG), localizada as margens da represa de Camargos, no
municipio de Itutinga- MG.

Apés a coleta, o solo foi secado, peneirado em peneiras
de Smm, e analisado em suas caracteristicas fisico-quimicas
(Quadro 1A).

O material vegetal utilizado foi obtido a partir de
sementes clonais ilegitimas coletadas no municipio de Olimpia,
oeste de Sio Paulo, de um seringal em producido do clone RRIM 600

(RUBBER RESEARCH INSTITUTE OF MALASYA).
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3.2. Instalagdo e Condugiio do Experimento

O experimento foi instalado em casa-de-vegetacdo no
Departamento de Biologia da ESCOLA SUPERIOR DE AGRICULTURA DE
LAVRAS - ESAL. As plantas foram cultivadas em colunas de PVC de
200 mm de didmetro, constituidas de 3 anéis superpostos com um
volume de 6,3 1 cada, contendo o solo correspondente is camadas
de de 0-20, 20-40 e 40-60 cm, com a mesma disposig¢iio do campo. A
densidade do solo na coluna de PVC foi mantida entre 1,1 e
1,2 g.cm >,

Ap6és os anéis de 20-40 e 40-60 cm terem sido preenchidos
com o solo, fol colocado o anel superior correspondente i camada
superficial do solo de 0-20 cm, e entdo preenchido nos 10 cm
finais (camada de 10-20 cm) com o volume de solo correspondente.
As doses de gesso (0, 2, 4 e 8 t/ha) e a adubagiio foram
aplicadas na camada de 0-10 cm restante da seguinte maneira.
Foram separadas quatro partes iguais do solo restante e nessas
partes foram adicionadas a dose de gesso e a adubacgdo
correspondente. Posteriormente, o solo contendo as diferentes
doses de gesso foi colocado nas colunas preenchendo a camada de
0-10 cm. Para as adubagdes de plantio e de cobertura (4 meses e
6 meses apdés o plantio), foram utilizados sais para analise (PA)

(Quadro 1).
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Quadro 1 - Adubagdo de Iimplantagcio e em cobertura do

experimento.
Produto Quantidade (g/coluna)
Plantio Cobertura
4 meses 6 meses
Nitrato de aménea 1,29'

Fosfato de potassio 2,63
Sulfato de Magnésio 1,85 1,85
Micronutrientes (FTE) 0,15
Cloreto de potéassio 0,29

[ 1]
Uréia 0,32 1,28

‘parcelada em 3 vezes: 3, 8 e 12 dias apés o plantio.

"parcelada em 4 vezes de 4 em 4 dias.

Antes do plantio, as mudas com 21 dias de idade e sem
qualquer injaria visivel, foram selecionadas pela sua
uniformidade em altura e comprimento do sistema radicular.
Posteriromente elas foram plantadas simultaneamente ao
enchimento da dltima camada do anel de O a 20 cm, evitando com
isso a quebra do apice principal do sistema radicular.

Durante os meses mais frios do ano (malo-julho) as
plantas foram mantidas sob um regime de aquecimento noturno,
para evitar tanto a paralisagdo do crescimento das plantas, como
para impedir as injurias provocadas pelas temperaturas baixas,

tal como a degradagdo abrupta de clorofila, como observado por
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DELU FILHO et alii (1990) em plantas jovens de seringueira,
tanto em viveiros como em casa-de-vegetagdo, naquela época do
ano. O sistema de aquecimento utilizado consistiu de um conjunto
de resisténcias elétricas e de uma cortina plastica que envolvia
lateralmente as bancadas onde as plantas estavam colocadas._O
sistema era ligado ao entardecer e desligado ao amanhecer. A
utilizac@o desse sistema permitiu o desenvolvimento das plantas
sem qualquer sintoma de injuria devido as baixas temperaturas e
propiciou também as plantas atingingirem o segunde lancamento
mais rapidamente, condigfo estabelecida para o inicio da indugdo
do estresse hidrico.

Todas as plantas foram irrigadas diariamente durante o
periodo (6 meses) que antecedeu a aplicacdio dos diferentes
regimes hidricos, mantendo-se a disponibilidade de &gua no solo
préxima a capacidade de campo. Para tal, irrigava-se as plantas
até a agua comegar a vazar pelo fundo da coluna. A aplicagdo dos
diferentes regimes hidricos foi realizada quando as plantas
ap;esentaram o segundo lancamento foliar totalmente expandido, o
que ocorreu aos 7 meses de idade. Os regimes hidricos eram
consistituidos de um grupo de plantas irrigado normalmente
(controle) e de outro grupo com a irrigagdo das plantas
suspensa. O experimento foi encerrado aos 36 dias apés a
suspensdo da irrigacdo, quando a maioria das plantas demonstrou
sintomas visiveis de murchamento caracterizado por um

enrolamento foliar.
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Um ataque de acaro rajado sofrido pelas plantas aos 3
meses apdés o plantio foi controlado com 4 pulverizagdes do

produto VERTIMEC na dose de 2,0 ml por 5,0 1 de agua.

3.3. Caracteristicas Avaliadas.

3.3.1. Caracteristicas Biofisicas.

Durante o periodo de aplicagdo dos regimes hidricos,
foram avaliadas periodicamente as seguintes caracteristicas:
altura das plantas, didmetro do caule, taxa de expansdo foliar
(LIN & NAYARANAN, 1972) e estadio de desenvolvimento foliar
segundo a classificacdo de HALLE & MARTIN (1968), citado por
COMPAGNON (1986), potencial hidrico foliar (wf) e teor relativo
de agua foliar (TRAr).

As avaliagdes do comportamento estomatico e de algumas
condi¢des microclimaticas, foram realizadas com o auxilio de um
porometro (STEADY STATE POROMETER, LICOR-1600M, inc/LI-cor,
Ltda), sempre no mesmo horario solar entre as 10:00-12:00 horas.
Avaliou-se a radiagdo fotossinteticamente ativa, condutancia
estomdtica, taxa transpiratéria, umidade relativa do ar,
temperatura do ar e das folhas e déficit de pressio de vapor do
ar (DPV).

Os foliolos utilizados foram sempre do mesmo lancamento e
estavam no mesmo estaddio de desenvolvimento foliar (Estadio D),
obedecendo sempre a mesma orientagiio cardeal em relacdo a

radiagdo solar incidente.
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0 potencial hidrico foliar foi 6btido com o emprego de
uma bomba de pressdo desenvolvida na ESAL, (SCHOLANDER et alii,
1965) entre 7:00 e 8:00 h da manhd, utilizando-se os foliolos do
mesmo lancamento foliar (2°). Os foliolos usados nas avaliagdes
eram cortados e imediatamente envoltos em papel aluminio e
colocados dentro de uma caixa de isopor com gelo para se evitar
a desidratacdio das folhas. Logo apés este procedimento eram
feitas as medigdes na bomba de pressio.

O teor relativo de é&gua (TRAf) foi obtido a partir dos
mesmos foliolos utilizados nas avaliagdes de potencial hidrico
foliar, para tal, tomou-se o cuidado de manter a camara da bomba
umedecida para se evitar a perda de 4gua das folhas. Amostras
compostas de seis discos foliares com 0,6 cm de diametro foram
retiradas do centro do limbo foliar, evitando-se a nervura
central, e imediatamente pesadas para obter o peso da matéria
fresca (PF). Em seguida os discos foliares foram submersos em
dgua destilada e colocados em bancadas com baixa luminosidade
(10 pmol.s™'.m™3), para atingirem a saturacdo hidrica. Apés o
periodo entre 24-30 h, os discos foram secos suavemente e
pesados para a obtengio do peso da matéria targida (PT).
Posteriormente os discos foram entio levados a estufa de
circulagiio forgada a * 70 °C até atingirem peso constante e
entdo pesados para a quantificagiio da matéria seca (PS). O teor

relativo de &gua foi calculado segundo a expressdo:

PF - PS
TRA = — x 100
PT - PS
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Ao final do experimento as plantas foram coletadas e
separadas em parte aérea (folhas, peciolos e caule) e raizes
nas 3 profundidades distintas das colunas (0-20, 20-40 e 40-60
cm). As raizes foram lavadas com jatos de agua em peneiras de 24
MESH e colocadas para secar juntamente com a parte aérea, em
estufa com ventilagiio forgada a * 70 oC, até atingirem peso

constante.
3.3.2. Caracteristicas Bioquimicas

3.3.2.1. Preparo do material vegetal e extragdes para as
dosagens.

O material vegetal seco foi moido em um moinho tipo
WILLY, com peneira de 20 MESﬁT Ag'?e;dﬁologias empregadas para a
extragdo de aminodcidos, cé#égiéféhéé- e proteinas foram
estabelecidas previamente em énsaios’preliminares. varlando o
extrator e o tempo de extragio. Foram wutilizados dois
extratores: agua destilada e etanol 60%, em varios tempos de
extragdo. Comparando-se os resultados (dados n3o apresentados),
optou-se pela extragdo com agua a go,Pc sob agitacdo constante
por 15 minutos, para dosagem dos carboidratos e por 60 minutos
para dosagem das proteinas e aminodcidos. A extracdio com alcool
extraia muita clorofila, interferindo nas leituras
colorimétricas.

Para a extragdo pesou-se 500 mg de material seco,
adicliou-se a seguir 10 ml de &agua destilada e os frascos eram

entdo colocadados em um agitador tipo TUBNOFF-TE 093 - Tecnal.
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Apés o tempo determinado para cada extragdo, o mgterial foi
filtrado em papel de filtro WATMAN n° 40 com o auxilio de um
frasco Kitazato. A solugdo era entdo colocada em frascos
escuros, armazenada em geladeira e por um prazo de no maximo 48

horas era utilizada para as dosagens.

3.3.2.2. Dosagens

a) Agucares totals

O teor de aglcares soluveis totais fol dosado de acordo
com a metodologia de YEMM & WILLIS (1954). Para tanto tomou-se
0,01 ml do extrato com 0,99 ml de agua em 2,0 ml do reagente
antrona 0,2 % em }5$04 concentrado. Apds agitagdo, levou-se os
tubos ao aquecimento a 100 °C por 3 minutos. Como padrio foi
utilizada uma curva de glicose 0,33 mM na faixa de 12 a 60
ug/ml. As leituras foram feitas a 620 nm em um espectrofotémetro

MICRONAL B 295 II.

b) Agucares redutores

Os aglUcares redutores foram dosados seguindo-se a
metodologia de MILLER (1959). Adicionou-se 0,2 ml de extrato em
1,0 ml de dinitrosé;}iilato (DNS) mais 1,8 ml de agua destilada.
Os tubos foram entdo aquecidos em banho-maria fervente por 15
minutos, esfriados a temperatura ambiente. Posteriormente,
completou-se os volumes para 10 ml com &gua destilada. Foi

utilizada uma curva padrdo de glicose 10 mM na faixa de 2 a 10
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pumoles/ml. As leituras foram feitas a 540 nm.

c) Aminoacidos

O teor de aminoadcidos fol dosado de acordo com o método
proposto por YEMM & COCKING (195S). Para tal pipetou-se 10 ul
do extrato e adicionou-se 0,5 ml de tamp&o citrato pH 5,0 a 0,2
M, 0,2 ml de ninhidrina a 5% (p/v) em metilcelosolve e 1,0 ml de
KCN a 2% (v/v) de uma solugdo 0,01 M de metilcelosolve . Apés
agitagdo, os tubos foram aquecidos por 20 minutos em banho maria
fervente. Em seguida foram deixados resfriar a témperatura
ambiente e seus volumes completados para 4,0 ml com etanol a
60%. Foi utilizada uma curva padr@io de glicina na faixa de 15 a

75 pg/ml. As leituras foram feitas a 540 nm.

d) Proteinas soluveis

A quantificagdo do teor de proteinas foil feita segundo o
método de BRADFORD (1976). O reagente foi preparado diluindo 100
mg de Comassie blue G-250 em 50 ml de etanol a 95%. Feito isso,
adicionou-se 100 ml de 4cido fosférico a 85% (v/v) e
completou-se o volume para 1,0 litro com &agua destilada. O
reagente fol entdo filtrado 3 vezes em papel de filtro WATMAN
n°40 com o auxilio de um frasco Kitazato. A determinaciio do teors
de proteinas foi feita adicionando-se 0,5 ml do extrato em 5,0
ml do reagente seguido de agitagio em um vértex. A curva
utilizada foi feita com um padrio de soréélbumina-bovina (BSA)
na faixa de 20 a 100 ug/0,1 ml préviamemte corrigida em um

espectrofotdémetro na faixa do UV pois o BSA é muito
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higroscépico. O fator de corregdo encontrado foi de 0.96. As

leituras foram feitas a 595 nm.

3.3.3. Analise mineral.

O material empregado foi o mesmo descrito anteriormente
para as andlises bioquimicas. Foram pesados 500 mg de material
vegetal que foi submetido a uma digestfio nitroperclérica. Do
extrato resultante, determinaram-se os teores de P (LINDEMANN,
1958); de K por fotometria de chama (ASSOCIATION OF OFFICIAL
ANALYTICAL CHEMISTS, 1975); de S por turbidimetria (BLANCHAR et
alii, 1965); e de Ca, Mg, Cu, Fe, Mn e Z2n por espectrofotometria
de absorcgfo atdmica. Na anadlise do nitrogénio total, foram
pesados 100 mg de matérial vegetal que sofreram uma digestéo
sulfuirica (LINDNER et alii, 1944). Apés a digestdo o material
fol destilado e o nitrogénio dosado segundo a metodologia

Micro-KJELDHAL.

3.4. Delineamento Experimental e Anilises Estatisticas

O delineamento utilizado no experimento foi um
DELINEAMENTO INTEIRAMENTE CASUALIZADO (DIC), em um fatorial (4 x
2), constituido de quatro doses de gesso (0, 2, 4 e 8 ton/ha) e
dois regimes hidricos (manutengdo das plantas aproximadamente em
capacidade de campo (controle) e suspensdo da irrigagdo quando

as plantas atingiram o segundo langamento totalmente expandido).
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O experimento teve quatro repeticdes, Cada parcela foi
constituida de 2 plantas.

As analises estatisticas foram feitas no computador, com
0 auxilio do programa MSTATC da Universidade de Michigan. O
delineamento utilizado nas andlises biofisicas foi o mesmo das
outras andlises acrescido de mais um fator, os dias das
avaliagdes, que foi anadlisado como sendo uma parcela subdividida
no tempo. Para os testes de médias foram aplicados testes de
Tukey a S5%. Os resumos das analises de variincia de todas as

caracteristicas avaliadas encontram-se no apéndice.
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4. RESULTADOS e DISCUSSXO

4.1. Caracteristicas Biofisicas.

Ndo ocorreram diferengas significativas (p < 0.05) nos
valores de potencial hidrico, teor relativo de agua, condutancia
estomatica e transpiracdo entre os niveis de gesso.

Para avaliar as diferencas entre o wr, TRAr, condutancia
estomatica e transpiracdo de plantas irrigadas e ndo irrigadas,
em cada dia de avaliagdo, foi feito um desdobramento fixando-se
cada dia de avaliagfo, variando-se o regime hidrico. Esse
procedimento mostrou o tempo de suspensio da rega necessario
para provocar a queda observada nos valores dessas
caracteristicas, nas plantas ndo irrigadas em relagdo ao

controle irrigado.
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TEOR RELATIVO DE AGUA FOLIAR (%)

4.1.1.Teor relativo de &agua (TRAf) e potencial hidrico foliar (wt)

Percebe-se uma tendéncia de queda no wf e TRAf a partir
dos 20 dias apés a suspensdo da irrigagdo (Figura 1), embora
essa: diferengas nos valores dos wr e TRAf entre plantas
irrigedas e ndo irrigadas s6 passaram a ser significativas a

partir do 26° dia, quando entd3o eles chegaram a aproximadamente

-2.0 MPa e 80 % respectivamente.

—&— TRA IRRIG. *G- TRA N. IRRIG.
—*— POT. HID. IRRIQ. *%- POT. HID. N. IRRIG.
100 0.0
1-0.6
1-1.0
1-1.6
1-20
0 -2.0
Y 7 14 21 26 38

TEMPO (dias)

Fig. 1- Teor relativo de agua foliar e potencial
hidrico foliar de plantas irrigadas e ndo irrigadas
durante o periodo de aplicagiio dos regimes hidricos
(Média de 16 plantas). A seta indica a partir de
que dia os valores de TRAf e wr entre as plantas

irrigadas e nao irrigadas diferiram

estatisticamente.

POTENCIAL HIDRICO FOLIAR (%)



HIDRICO FOLIAR (%)

POTENCIAL

Fol observado que nas plantas irrigadas, a correlacido

entre wr
igual
entre
altos

potencial

80-95 #%.

& TRAr (Figura 2), formava uma dispersio

a encontrada nas plantas

Porém, nota-se

valores de TRAF, o} wr <

osmético, sugerindo

de pontos

ndo irrigadas na faixa de 'I‘RAr

nessas plantas que mesmo para

baixo,

um possivel ajuste

indicando uma queda no

osmético.

Entretanto, no momento em que o TRAr ficou menor que 60%, nas

plantas nio

irrigadas, o wr é baixo, porém, aqui, essa queda

deve ser atribuida também a uma diminuicdo no potencial de
pressdao. VIRK & SINGH (1990), fazendo esse mesmo tipo de
correlacdao, observaram em Catharanthus roseus uma queda no
potencial osmético e no potencial de pressdo quando da queda no
TRA .
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Fig. 2- Correlacdo entre o Teor Relativo de agua e

o Potencial Hidrico foliar de plantas irrigadas e

ndo irrigadas.
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As variagdes ocorridas no wr foram muito mais acentuadas
que as do TRAF, mostrando uma maior sensibilidade do wr as
variagdes do ambiente, o que sugere uma alta dependéncia deste
potencial com o fluxo de agua na planta. Esta sugestdo é
corrc. rrada por RESNIK & MENDES (1979), que, trabalhando com o
clone rX-2361, observaram os menores valores de ¢r coincidindo
com as horas de maior fluxo transpiratério, tanto em plantas
irrigadas como em plantas estressadas, devido a perda de agua
por transpiragdo, que causa um abaixamento no potencial de
turgescéncia das células guardas (LUDLOW, 1980).

Ao comparar-se o TRA{ das plantas estressadas, de cerca
de 60% observado ao final do experimento (Figura 1), com os
valores de déficit critico de saturagdo entre 50 e 60%
observados por ROCHA NETO et alii (1983) em 2 clones de
seringueira, conclui-se que as plantas ndoc tolerariam uma maior
desidratacdo, o que inclusive foi confirmado, pois algumas
plantas ja demonstravam sinais de uma murcha severa no fim do
periodo de estresse.

Os valores do wr variaram muito, sugerindo que, para esse
caso, o TRAr pode ser um indicador mais seguro do estado hidrico
das plantas (SINCLAIR & LUDLOW, 1985). Porém segundo TURNER
(1986), o contetdo relativo de agua pode variar entre as
espécies, sendo dificil determinar se um certo teor de 4agua
representa um determinado grau de estresse hidrico. Porém ao
trabalhar-se com uma espécie Unica e sendo a metodologia
empregada rigorosamente, os resultados do TRAF e wr quando

comparados, fornecem bons indicatives do estado das plantas.
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-1.2. Condutancia estomatica e transpiracgdo.

As plantas nao irrigadas comegaram a apresentar, aos 13
dias apdés o 1inicio da suspensdo da rega, um fechamento
estc: “ico em relacdo as plantas irrigadas (Figura 3).
Perceoe-se que a semelhanca do wr (Figura 1), os valores da
condutancia estomatica e da transpiracao variaram muito durante
© periodo. Esse fato pode ser explicado pela influéncia dos
varios fatores ambientais, como o déficit de pressdo de vapor da
atmosfera (DPV) e radiacdo (Figura 4), verificado nesses
processos (WINKEL & RAMBAL, 1990; WHITEHEAD et alii, 1981;
JONES, 1983; ROBERTS et alii, 1984), conforme esta discutido no
item 4.1.3..

Ao correlacionar-se a transpiracdo com a condutancia
estomatica (Figura 5), nota-se que que ela existe, porém é maior
nas plantas nao irrigadas. Isso sugere que nas plantas irrigadas
normalmente, uma alta condutancia estomatica nem sempre é
acompanhada de wuma alta taxa transpiratéria, pois ela é
dependente de varios outros fatores micro-climaticos (radiacao,
DPV), desde que o solo esteja bem suprido de agua. Porém, para
as plantas nd3o irrigadas, o que se percebe €& um aumento no
coeficiente de correlagdao, com o desenvolvimento do déficit
hidrico. Isto sugere que a abertura estomatica das plantas,
quando o solo estd com baixa disponibilidade de agua, nido é
regulada somente por elementos microcliméticos/ também, por
outros fatores internos a planta, possivelmente através da acao

de horménios nos estématos (ZHANG & DAVIES, 1989).
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TRANSPIRACAO (mmol.m™®.s™') CONDUTANCIA ESTOMATICA (mmol.m 2.s™%)
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—*=IRRIGADO  -©- NXO IRRIGADO

187
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4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

TEMPO (dias)

Fig. 3- Condutancia estomatica (A) e transpiracio
(B) de plantas irrigadas e nio irrigadas durante o
periodo de aplicacgio dos regimes hidricos. (Média
de 16 plantas). A seta indica o dia em que os

valores diferiram estatisticamente.
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Fig. 4- Déficit de Pressio de Vapor do ar (DPV) e

Radiacido Fotossinteticamente Ativa
(400-700nm) durante o periodo de aplicagio

regimes hidricos. (Média de 32 avaliagdes)
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Fig. 5- Correlacio entre condutancia estomatica e
transpiragdo em plantas irrigadas (A) e ndo

irrigadas (B). Dados referentes a 112 avaliacdes.
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Ao comparar-se o TRA{. wr’ condutancia estomatica e
transpiragdo em conjunto, percebe-se que o fechamento estomatico
ocorreu anteriormente as quedas observadas no TRA e wt' o)
fechamento estomdtico é um eficiente mecanismo de controle da
perdz de agua (TURNER, 1986). Concordando com essa afirmacio,
CONCEIGAO et alii (1985) observaram, em seringueiras
estressadas, um fechamento estomdtico intenso a valores de wf de
-1,5 MPa, e que, antes disso, o fechamento foi lento. Foi
observado também que o murchamento foliar ocorreu quando o wf
atingiu valores entre -2,§ e -3,2 MPa.

Existem evidéncias de que o fechamento estomatico pode
ocorrer a uma pressdo de turgescéncia zero, podendo a mesma
atuar como a transferidora desse estimulo (TURNER, 1986).
Entretanto, SAAB & SHARP (1989), observaram em milho valores
significativos de conduténcia e taxas de fotossintese liquida a
zero de turgescéncia foliar.

Ha evidéncias sugerindo que a raiz pode atuar como uma
sensora primaria do déficit hidrico no solo, transferindo um
estimulo para a parte aérea, (PIERCE & RASCHKLE, 1980; BLACKMAN
& DAVIES, 1985; ZHANG & DAVIES, 1989; HENSON, 1985, 1983; GOLLAN
& PASSIORA, 1986; BATES & HALL, 1981) que pode levar a uma
sintese e/ou acumulo no nivel endégeno do acido abcisico (ABA),
no mesofilo, atuando como um potente efetor positivo do
fechamento estomatico (ROBERTSON et alii, 1990; GRANTZ &
SHWARTZ, 1988). Os resultados sugerem que o mesmo pode ter

ocorrido nesse experimento, apesar do teor de ABA nio ter sido

avaliado.

37



4.1.3. Curso diurno da condutancia estomatica e da transpiracio.

Onze dias apdés a suspensfo da irrigagio, foi feita uma
evolugdo do curso diurno do comportamento estomatico das
plantzs. A Figura 6 mostra que as plantas ndo irrigadas, nas
doses de 0, 2 e 4 t/ha de gesso, praticamente ndo abriram seus
estomatos, mantendo os valores de transpiracio e condutancia
estomatica muito baixos durante todo o dia. Esses valores
provavelmente tém como origem a difusdo cuticular (JONES, 1983).
Entretanto, na dose de 8 ton/ha de gesso, as plantas
apresentaram taxas de transpiracio e de condutancia elevadas
mesmo quando ndo irrigadas. Essas observagdes sugeriram um
efeito benéfico do gesso no crescimento radicular. Porém quando
a matéria seca de raizes desse tratamento fol avaliada
(Resultados apresentados no item 4.1.5), observou-se que lisso
ndo ocorreu. Provavelmente, o solo, no momento da avaliacdo, ndo
apresentava potenciais hidricos muito baixos, nfio havendo
portanto limites & transpiracdo. Essa diferenga pode ter origem
também na variabilidade genética das plantas, possivelmente
influenciando nas taxas transpiratérias, e consequentemente na
quantidade de 4gua disponivel no solo. Observa-se que a
transpiragéo e a condutancia estomatica acompanharam, pelo menos

até um certo limite, as variagdes diarias do DPV e RFA (Figura
7)0
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Nas plantas irrigadas nota-se pela Figura 6, que no
inicio da manhd a condutancia estomdtica é alta, ao passo que a
taxa transpiratéria n8o. A baixa transpiragio pode ser
explicada pela baixa demanda evaporativa da atmosfera (Figura
7), encontrada nas primeiras horas da manhd, enquanto que a alta
condutancia estomatica, pode ser explicada pela abertura
estomatica que é influenciada pela radiagdo (ASSMANN & GRANTZ,
1990; KIRSHBAUN et alii, 1988; SCHULZE, 1986).

Corroborando com essa observagdo, BEADLE et alii, (1985),
trabalhando com Pinus, notaram que o principal determinante da
condutancia estomatica era o DPV, exceto durante o amanhecer e o
entardecer, quando controle da condutidncia estomatica era
exercido pela radiagio e pela temperatura. Percebe-se ainda que
a taxa transpiratéria e a maxima condutancia ocorrem no periodo
compreendido entre 10:00-13:00 hs, o que demonstra uma alta

correlacdo desses fatores com a radiagdo e com o DPV.
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Fig. 7- Condigdes microclimaticas observadas aos 11
dias apés a suspensdo da irrigacdo (Média de 32
avaliagSes). As barras mostram o maior e o menor

valor observado para as variaveis.
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Com o objetivo de confirmar essa observagido, foi feita
uma correlag¢do entre DPV e condutidncia, considerando todas as
observagdes realizadas, obtendo, porém, uma baixa relagio
linear. Contudo, ao considerar-se determinadas faixas de
radiccdo em fungdio do horario, foram obtidas correlacgdes

lineares satisfatérias entre a condutancia e o DPV (Quadro 2).

Quadro 2 - Correlagdo entre DPV e condutancia estomatica das
plantas irrigadas.

Faixa de radiacgdo. Equacdo re

30-50 pmol.s !.m"2 y=105.786- 50.0423X -0.90263
51-80 " y=133.876- 32.3395X -0.45760
100-600 " y=214.613- 50.0423X -0.94389

Y- DPV, X- Conduténcia estomatica.

Uma vez que a condutancia estomatica depende de diversas
variaveis que se modificam ao longo do dia, uma dispersdao de
dados muito grande é obéida quando suas medigdes de campo sdo
consideradas em relagiio a uma Unica variavel (JONES, 1983). A
sensibilidade da condutancia a uma variavel normalmente nio
corresponde a esperada devido a interagdo com outras variaveis.
Logo, respostas nitidas podem ser obtidas quando os outros
fatores sdo relativamente constantes. WHITEHEAD et alii (1981)
trabalhando com duas espécies tropicais na Nigéria obtiveram

resultados semelhantes, fixando n3o apenas faixas de radiacgao

como também de temperatura e DPV.
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Analisando o coeficiente de correlacio (rz), entre o DPV
e a condutancia estomdtica (Quadro 2) verifica-se que ele é
negativo, mostrando com isso que para essas determinadas faixas
de radiagdo um DPV maior, induz a um fechamento estomatico.
Nota-ze, também, que as maiores condutancias ocorreram nas
faixas de radiagdo mais altas. ROBERTS et alii, (1990),
trabalhando com esséncias florestais na Amazénia, observaram
esse mesmo efeito em algumas espécies, sendo que na espécie
Piptadeni suaveolens, as maiores condutancias, como também a
resposta mais marcante ao DPV ocorria nas faixas mais altas de
radiacdo.

Adotando-se o mesmo procedimento para a transpiragdo,
obteve-se uma correlagio satisfatéria somente quando a faixa de
radiagio fixada era de 51 a 80 mmol.s™'.m 2 (Quadro 3). Essa
baixa correlacsio entre a transpiragio e o DPV em presenga,
principalmente, de alta radiagfo, pode ser atribuida a outros
fatores que estariam afetando a transpiracdo. Entre eles, o l/:‘_.
através do seu componente de pressio de turgescéncia, que,
quando baixo, nas células guardas, pode induzir a um fechamento
estomdtico (LUDLOW, 1980). Essas observagdes sugerem que a
seringueira possui um comportamento transpiratério feedforward
em relagdo ao DPV; caso contrario a transpiragdo continuaria
aumentando até que o DPV caisse. Esse tipo de comportamento é o

mesmo apresentado pelos estdmatos da soja (ASSMANN & GRANTZ,
1990).
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Quadro 3- Correlagdo entre DPV e Transpiracdo em plantas

irrigadas.

2
Faixa de radiagao Equacdo r
30-5C umol.s '.m 2 Y=0.6694+ 0.9501X 0.28272
51-80 " Y=0.3813+ 1.3047X 0.55110
100-600 " Y=2.3383+ 0.00193X 0.00006

Y - DPV, X- Transpiragio.

4.1.4. Temperatura Foliar.

Ocorreu um pequeno aumento entre as diferengas da
temperatura foliar de plantas irrigadas e no irrigadas (Figura
8). Se comparados o momento em que ocorreu o fechamento dos
estomatos (Figura 3) com o aumento na temperatura foliar nota-se
que esses dols parametros estfio relacionados, pois, dentre
outras fungdes, a transpiracio & um fendmeno de troca de calor
latente entre a planta e o meio. A partir do momento em que ha
um fechamento dos estématos para manter a turgescéncia e limitar
portanto a perda de 4agua, a energia disponivel para a
transpiragdo sera utilizada para o aumento da temperatura
foliar.

Observa-se, porém, que o aumento ocorrido na temperatura
foliar da seringueira foi muito pequeno, Sse comparado ao
observado por FREIRE (1990), que, trabalhando com fei jdo,

observou aumentos diferenciais na temperatura foliar de até & °C
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entre plantas irrigadas e nédo irrigadas aos quatro dias apés a
suspensdo da irrigagdo. Isso sugere que a seringueira deve
possuir mecanismos para dissipar o calor ou evitar a radiacio
incidente. Uma possivel estratégia para tal, seria o aumento da
reflectidncia através do acimulo de cera epicuticular, como a
encontrada nas folhas de Hevea (GOMES & KOZLOWSKI, 1988;
GURURAJA RAO et alii, 1988).

Normalmente a temperatura foliar representa uma resposta
integrada da planta as condig¢des do ambiente, como também ao
conteido de agua no solo (JACKSON et alii, 1981; IDSO et alii,
1977; TANNER, 1963; GATES, 1963; CHOUDHURY & FEDERER, 1984).
Porém, nesse caso, o seu aumento, nas plantas ndo irrigadas, foi
muito pequeno e com isso a avaliagiio da temperatura foliar da
seringueira pode nfo ser um indicador muito eficiente e seguro
das condigdes hidricas do solo. As oscilagdes observadas na
temperatura foliar (Figura 8) sd3o devidas as variagdes

micro-climiaticas do periodo (Figura 4).
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Fig. 8- Temperaturas foliares das plantas irrigadas
e n8o irrigadas durante o periodo de aplicagédo dos
regimes hidricos (Média de 16 plantas). A seta

mostra o dia em que o fechamento estomatico foi

observado.
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4.1.5. Crescimento em altura e Taxa de Crescimento relativo.

O crescimento das plantas em altura durante o periodo de
aplicacdo dos regimes hidricos nio foi influenciado pelas
difer=ntes doses de gesso. As diferencas ocorridas foram apenas
entre plantas irrigadas e nio irrigadas (Figura 9). Nota-se que
a partir dos sete dias de suspensdo da irrigacdo, as plantas nio
irrigadas diminuiram o seu crescimento em altura. A diminuigdo
na taxa de crescimento tem como causa principal a diminuicdo da
turgescéncia celular. Entretanto, observa-se que o TRAr (Figura
1) manteve-se com valores altos, semelhantes ao do controle, até
os 20 dias. Logo, a turgescéncia celular ndo poderia, sozinha,
explicar a diminuigdo do crescimento.

Uma explicagdio para a diminuigdo do crescimento provocada
pelo déficit hidrico fol dada por NONAMI & BOYER (1990a e
1990b), trabalhando com plantas de soja. Foi observado que o
evento primario, regulador do crescimento, nas plantas
estressadas, foi a diminuigdo ocorrida no gradiente de
potenciais hidricos existente entre o xilema e as células em
expansdo. Tal diminuiciio ocorreu devido & queda do potencial
hidrico do xilema mantendo o gradiente para a absorcdo da agua
no solo, atuando possivelmente como 0 precursor das respostas
metabdlicas observadas, tais como altos teores de ABA.

De maneira geral as taxas de crescimento relativas (TCR)
das plantas irrigadas e nio irrigadas, nas diferentes doses de
gesso, variaram muito quando comparadas entre os intervalos

semanais (Figura 10). Porém, ao calcular-se a TCR para o periodo
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ALTURA (cm)

de aplicag@io dos regimes hidricos, percebe-se que os valores,
para as plantas irrigadas, foram muito préximos (Quadro 4). Nas
Plantas ndo irrigadas, as diferencas encontradas nas TCR,
possivelmente tém origem nos langamentos que na época da
aplicagdo dos regimes hidricos, possuiam idades e taxas de

crescimento diferentes.

“E=IRRIGADO  -*- NXO IRRIGADO

110

>
[ 1 1 [] 1 1
0 7 14 21 28 a6
TEMPO (dias)
Fig. 9 - Altura das plantas irrigadas e nio

irrigadas durante o periodo de aplicagio dos
regimes hidricos. (Média de 16 plantas). A seta
indica o dia em que o TRA( diferiu entre as plantas

irrigadas e as nio irrigadas.
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-1 -1
Quadro 4 - Taxas de crescimento relativo em altura (cm.cm .dia )

médias no periodo de aplicagio dos regimes hidricos.

TCR x 107>
gesso (t/ha) irrigado ndo irrigado
0 5.32 0.45
2 4.02 1.39
4 5.57 1.45
8 5.31 2.58

Observa-se nas plantas irrigadas uma queda na TCR (Figura
10) durante os primeiros dias de periodo experimental, seguido
de um aumento posterior. Essa queda foi provavelmente devida ao
tipo de crescimento apresentado pela seringueira, o qual
consiste em uma fase de rapido crescimento, seguida por uma de
inatividade na qual as plantas expandem suas folhas (BORCHERT,
1973).

Nas plantas ndo irrigadas, ocorre também uma queda na TCR
(Figura 10) logo nos primeiros dias de imposigdo do déficit
hidrico. Essa queda, no inicio da imposigdo do déficit hidrico,
tem como origem o tipo de crescimento apresentado pela
seringueira, porém apds 14 dias de suspensdo da irrigacdo, a TCR
ndo aumenta, mostrando a importancia da &agua para o crescimento
vegetal e demonstrando a sensibilidade que o crescimento da
seringueira apresenta ao déficit hidrico, ainda que ele ndo

esteja aparente. Essa observacdo concorda com as obtidas por

NONAMI & BOYER (1990a e 1990b).
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Fig. 10- Taxa de Crescimento Relativo em altura das
plantas irrigadas (A) e nio irrigadas (B) durante o

periodo de aplicacio dos regimes hidricos. (Média

de 4 plantas).
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A expansio da area foliar depende fundamentalmente do
nivel de umidade que o solo apresenta na época em que ela ocorre
Para avaliar-se os efeitos do déficit hidrico sobre a mesma, foi
calculada a taxa de expansdo foliar das plantas nos diferentes
niveis de gesso. Considerando que elas ndo apresentaram
diferencas (dados n#o apresentados), optou-se pela apresentacio
dos valores médibs das plantas irrigadas e das ndo irrigadas que
foram entre 0.24 e 0.30 cm2.cm 2.dia"!, Porém, os lancamentos
foliares surgiram em dias diferentes e sendo o crescimento
vegetal também influenciado pelos fatores micro-climaticos, que
variaram durante o periodo (Figura S), ficou dificil comparar as
taxas entre si. Outro possivel fator de influéncia sobre a
uniformidade da expansio foliar é o papel inibidor que o
meristema apical gxerce sobre as folhas (PITA et alii, 1986/87).

As plantas nfo irrigadas que estavam langando folhas por
ocasido da inducdo do déficit, atrasaram a mudanca de estadio
foliar relativamente aquelas irrigadas normalmente, coincidindo
com o observado por BORCHERT (1973) em seringueira. Concordando
com essas observagdes, KUANG et alii, (1990), em trigo e
tremogo, observaram que a expansd3o foliar estava mais
relacionada com o potencial hidrico do solo, do que com a
turgescéncia celular, que, no caso das plantas estressadas, fot
mantida artificialmente pela aplicagdio de pressdio no sistema
radicular, mantendo o 'l". com valores altos. Ainda assim, as
folhas se ajustaram osmoticamente e tiveram suas taxas de

expansdo foliar reduzidas possivelmente através da agdo do acido

abscisico produzido nas raizes.
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Concordando com o observado, PITA et alii (1986/87),
trabalhando com H. brasiliensis e H. pauciflora, e ROSENTHAL et
alii (1987) com Sorghun bicolor e Gossypium hirsutum observaram
uma reducdo na expansdo foliar dessas espécies quando submetidas
a umz condigdo de déficit hidrico. Foi observada para Hevea um
aumento no numero de folhas nos lancamentos das plantas
estressadas, bem como a sua diminuigdo em tamanho. Esse efeito
foi atribuido a perturbacdes da gema apical motivadas pelo
déficit hidrico. Por outro lado, CONCEIGAO et alii
(1986) observaram diminuigSes no numero de folhas dos varios

clones de seringueira, submetidos a um déficit hidrico.

4.1.6. Produgdo e distribuicdo de matéria seca da parte aérea e

das raizes.

Ndo ocorreram diferencas significativas na producio de
mateéria seca da parte aérea entre os niveis de gesso. As
diferencas foram significativas apenas entre plantas irrigadas e

ndo irrigadas (Figura 11). Entretanto no caso de raizes (Figura

11) e da matéria seca total (Figura 12), a interacdo regime

hidrico e niveis de gesso foi significativa.
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DOSES DE GESSO (t/ha)

Fig. 11- Produgdio de matéria seca da parte aérea
(A) e das raizes (B) enm plantas irrigadas e nio
irrigadas nas diferentes doses de gesso (Média de

4 plantas). Letras iguais significam que as médias

ndo diferiram significativamente pelo teste de

Tukey a 5 4%.
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MATERIA SECA (g)

2 4
DOSES DE GESSO (t/ha)

Fig. 12- Produgdo de matéria seca total de plantas

irrigadas e nio irrigadas nas diferentes doses de

gesso. (Média de 4 plantas)

A diminuigio média na producdo de matéria seca das

plantas ndo irrigadas em comparagdo as ndo irrigadas foi de 26%

para a parte aérea, 18% para raizes e 24% para a matéria seca

total. Ao  considerar-se apenas a produgdo de folhas,

descartando-se o caule e os peciolos, a queda média ocorrida nas

plantas ndo irrigadas foi de 28% (Figura 13). Adotando mesmo
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MATERIA SECA (g)

procedimento para as raizes, descartando-se a raiz pivotante, a
queda média nas raizes secundarias das plantas estressadas foi
de 12% (Figura 13). Entretanto, ao considerar a queda média na

producdo de raizes pivotantes, observou-se que ela foi maior,

26% (Figura 13). Esse dados sugerem que as plantas ndo irrigadas

diminuiram tanto o crescimento da parte aérea, como das raizes,

porém, sugerem que ocorreu um maior particionamento de

fotoassimilados para as raizes, principalmente para as raizes

secundarias que sdo as mais eficientes na absorgdo de agua e

nutrientes. Essa sugestdo pode ser reforgcada também ao

analisar-se a maior queda na producdao de matéria seca das raizes

pivotantes, que tém como principal funcdo a sustentacdo fisica
da planta.
M irricabo ] NAO IRRIGADO
14

-

==

\

FOLHAS RAIZES SECUNDARIAS RAIZES PIVOTANTES
Fig. 13- Producdo média de matéria seca de folhas,

raizes secundarias e raizes pivotantes de plantas

irrigadas e ndo irrigadas. (Média de 16 plantas).
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Apés analisar-se o periodo enm que essas diferencas
surgiram, que fol de 36 dias (periodo de aplicagdo dos regimes
hidricos), e que essas plantas possuiam 8 meses de idade,
pode-se afirmar que um déficit hidrico, em um periodo de
crescimento intensivo, tem um grande efeito no desenvolvimento
das plantas, mostrando que apesar de apresentar uma certa
tolerancia ao déficit hidrico, a seringueira apresenta uma
sensibilidade a falta de agua, pelo menos quando Jovem, e que o
estresse hidrico pode atrasar o seu desenvolvimento.

De modo geral, pode-se afirmar que a seringueira nio
respondeu aos tratamentos de gesso, no sentido de aprofundar o
sistema radicular (Figura 14 e 15), o que pode ser confirmado
Pela queda na produgio de matéria seca das raizes pivotantes e
pelo aumento na de raizes secundarias (Figura 13 e 15). as
raizes n@o se aprofundaram possivelmente por dois motives. Uma
causa provavel, Jja citada anteriromente, é que as rajzes
pivotantes tiveram o seu crescimento restringido em favor das
raizes secundarias. Uma outra causa seria, que, apesar do cilcio
ter se movimentado em profundidade, nfio foi além da camada de 40
cm. Com isso, o sistema radicular concentrou-se nas camadas
iniclais do solo, mais férteis e mais ricas em matéria organica.
Entretanto, um aprofundamento do sistema radicular de eucalipto
fol observado por REIS & HALL (1987) no campo em condigdes de
déficit hidrico. Por outro lado, SQUIRE et alii (1987)
trabalhando com Pinus radiata, observaram que o estresse hidrico
reduziu o crescimento radicular. BRAGA (1991) ndo observou um

aprofundamento do sistema radicular de eucalipto com um aumento
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nas doses de gesso.

Uma explicac@o para a auséncia de resposta ao tratamento
da gessagem pode ser dada por SOUSA (1991) e BUENO (1987) que
trabalhando com seringueira, encontraram que ela é tolerante ao
aluminio, porém DELU FILHO et alii (1989) mostraram que existe
uma grande variabilidade entre as plantas de seringueira a este
cation.

Estudando-se a distribuigio percentual da matéria seca
das raizes nas trés camadas do solo distintas (Figura 14),
percebe-se que, apesar do pequeno aumento observado, nas plantas
nao irrigadas ele nao foi significativo. Como o periodo de
estresse fol pequeno, talvez ndo tenha havido tempo suficiente
para que as possiveis diferencas surgissen.

Em um experimento com milho, SHARP et alii (1990)
verificaram que as raizes das plantas continuavam a crescer,
mesmo sob condi¢ ©s de déficit hidrico. Esse crescimento
continuo, ainda que lento, fol atribuido ao ajustamento
osmético ocorrido no meristema radicular, e que o acumulo de

hexoses e de sacarose tinham relacdo direta com isso.
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Fig. 15- Distribuigio percentual de matéria seca da
parte aérea e de raizes de plantas irrigadas (A) e

nado irrigadas (B) cultivadas em diferentes doses de

gesso. (Média de 4 plantas)
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A analise de solo, feita ao fim do experimento, mostrou
que ocorreram aumentos nos teores de cadlcio, potassio e magnésio
na camada de 20-40 cm (Quadro 5). Essa auséncia de resposta é
confirmada ao verificar-se os teores desses nutrientes na planta
(Quadro 6), que foram crescentes no caso do calcio e
decrescentes no caso do magnésio. O potassio manteve-se
relativamente constante, n3io levando as plantas a apresentarem
algum tipo de resposta. Apesar das oscilagbes, todos esses
valores estdo proximos dos limites 1ideais descritos por
SHORROCKS (1965). Concordando com essas observacgdes, REIS et
alii (1984), trabalhando com calagem em seringueira, n3o
observaram respostas aos tratamentos utilizados. BRAGA (1991)
trabalhando com Eucalyptus grandis observou que, apesar do
calcio ter movimentado para o subsolo, ele ndo favoreceu o
crescimento radicular naquela porgio do solo. Por outro lado,
SILVA (1990) obteve uma resposta significativa no crescimento

radicular de algodio em fungio de doses de gesso.
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Quadro S5- Analise de solo (pH, P, K, Ca, Mg e Al) feita ao fim
do experimento para as diferentes doses de gesso nas (Camadas de

0-20 cm, 20-40 cm e 40-60 cm. (Média de 4 vasos).

Doses de gesso (t/ha)

0 2 4 8
Camada I. N.1. 1. N.I1. I. N.I. I. N.I
(cm)
pH
0-20 4.63 4.75 4,75 4.77 4.67 4.80 4.80 4.73
20-40 4.85 5.27 4.75 5.00 4.73 5.07 4.93 5.03
40-60 5.50 5.83 5.18 5.73 5.23 5.70 5.63 5.38
P (ppm)
0-20 2.25 2.75 1.7S 3.25 3.25 3.00 3.25 3.25
20-40 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00 1.00 1.50 1.00
20-40 1.25 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
K (ppm)
0-20 62.5 88.0 77.0 89.3 57.3 41.3 56.0 80.8
20-40 26.5S 25.3 28.5 31.5 47.8 41.3 52.3 44.8
40-60 13.5 15.5 14.5 14.0 13.8 15.5 15.5 15.8
Ca (meq/100 cc)
0-20 0.45 o0.52 1.18 1.33 1.35 2.13 1.93 2.03
20-40 0.30 0.15 0.60 0.48 0.83 0.75 1.45 1.05
40-60 0.28 0.18 0.25 0.15 0.28 0.23 0.18 0.28
Mg (meq/ 100 cc)
0-20 0.18 0.1S 0.30 0.28 0.15 0.25 0.45 0.30
20-40 0.10 0.10 0.10 0.13 0.33 0.20 0.45 0.35
40-60 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
Al (meq/ 100 cc)
0-20 0.58 0.60 0.43 0.58 0.55 0.40 0.45 0.50
20-40 0.18 0.25 0.20 0.25 0.20 0.20 0.20 0.23
40-60 0.00 0.10 0.03 0.05 0.10 0.20 0.20 0.10

I - irrigado, NI - nio irrigado.
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Quadro 6- Anadlise mineral (Mg, Ca, K, N e S) nas folhas, caules
e raizes de plantas irrigadas e ndo irrigadas, nas diferentes

doses de gesso. (Média de quatro plantas).

Gesso (t/ha)

0 2 4 8

Nutriente I NI I NI I NI I NI

Folha
Mg (%) 0.38 0.34 0.32 0.27 0.28 0.28 0.27 0.29
Ca (%) 0.60 0.53 0.78 0.75 1.16 1.00 1.23 1.00
K (%) 1.20 1.0 1.22 1.00 1.22 1.00 1.10 1.11
N (%) 2.67 2.82 2.60 2.78 2.54 2.56 2.65 2.57
s (%) 0.17 0.18 0.18 0.18 0.19 0.18 0.22 0.19

Caule
Mg (%) 0.30 0.25 0.22 0.22 0.20 0.20 0.20 0.17
Ca (%) 0.33 0.37 0.46 0.69 0.80 0.83 0.87 0.75
K (%) 0.86 0.98 0.62 0.65 0.70 0.65 0.57 0.67
N (%) 0.71 1.03 0.74 0.8t 0.70 0.77 0.65 0.74
s %) 0.07 0.08 0.07 0.08 0.08 0.09 0.09 0.08

Raiz
Mg (%) 0.34 0.31 0.33 0.30 0.28 0.27 0.28 0.26
Ca (%) 0.21 0.20 0.33 0.35 0.40 0.40 0.52 0.47
K (%) 1.40 1.20 1.20 1.40 1.20 1.30 1.30 1.20
N (%) 1.40 1.70 1.20 1.55 1.20 1.60 1.30 1.60
S (%) 0.15 0.15 0.20 0.20 0.20 0.23 0.30 0.23

I - irrigado, NI - ndo irrigado.
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4.1.7. Naimero de langamentos, estadio foliar e didmetro do

caule.

Foi observada uma diminuigdo significativa no numero de
langcamentos entre as plantas irrigadas e as nfo irrigadas
(Quadro 7). CONCEICAO et alii (1986), trabalhando com
seringueira observaram uma reducio acentuada no numero de folhas
e ndo muito no nimero de lancamentos em plantas que sofreram
déficits hidricos ciclicos. Essas observagdes corrobam com os
resultados encontrados neste trabalho.

O diémetro do caule foi medido em duas avaliagbes durante
© periodo experimental. Na primeira avaliagdo (feita aos 10 dias
apés a implantagdio do regime hidrico) ndo foram observadas
diferencas entre nenhum dos tratamentos. Porém, na segunda
avaliagdo feita ao final do experimento, surgiram diferengas
entre as plantas irrigadas e nio irrigadas, n3o ocorrendo,
entretanto, diferengas entre os niveis de gesso. Nota-se que nas
plantas estressadas ocorreu uma diminuigdo do diametro (Quadro
8) provavelmente, pelo fato de o caule conter reservas de agua.
ABREU SA (1991), avaliando o diimetro do tronco de seringueiras,
em um seringal em produgdo, observou que eles diminuiam nos
momentos de malior demanda evaporativa (maior DPV). Foi
constatado que, no periodo de inverno, ao contrario das outras
épocas do ano, o tronco nio recuperava seu diametro & noite
devido a baixa disponibilidade hidrica do solo. Fol entdo
sugerido que o tronco supriria a demanda de agua para as folhas,

através de um mecanismo de redistribuicgio.
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Concordando com essas observagdes, RESNICK & MENDES,
(1979) trabalhando com seringueira, observaram em plantas
estressadas ou ndoc que as maliores variagdes no diametro do
tronco ocorriam nas horas de maior transpiragio, sugerindo que o
mesmo possuisse reservas de 4gua . BARRIAC et alii (1989)
trabalhando com alfafa, observaram, em determinados periodos do
dia, que a demanda da atmosfera era maior que a absorgédc de agua
pelas raizes. Foi entfo sugerida a existéncia de reservas
hidricas na planta que eram utilizadas para atender a demanda

diaria, sendo posteriormente restauradas a noite.
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Quadro 7- Numero de langamentos e estadio de desenvolvimento

rd

foliar das plantas ao fim do experimento.

lancamentos estadio foliar
I NI I NI
gesso (t/ha)
4/4 3/3 B/B D/D
374 3/3 D/B D/D
0 474 3/3 D/B D/D
4/4 3/3 D/D D/D
4/4 3/3 D/D D/D
4/3 3/3 A/D D/D
2 374 3/3 D/D D/D
3/3 3/4 D/7A D/B
4/4 3/3 A/B D/C
4/4 3/3 D/B D/D
4 4/3 3/3 D/D D/D
374 2/3 D/A D/D
373 4/4 Ds/D B/B
4/4 373 B/D D/D
8 374 4/3 D/A D/D
374 2/3 D/C D/D
Média geral 3,66 A 3.00 B

-Médias seguidas de mesma letra nio diferem significativamente

pelo teste de Tukey a S 4%.

-As barras separam as duas plantas de cada parcela.
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Fig. 16- Estadios de desenvolvimento foliar

de Hevea brasiliensis, segundo a classificacio de

HALLE & MARTIN (1968).
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¢ ‘
Quadro 8- Diametro do caule (mm) das plantas de seringueira em

duas avaliagdes. Média de quatro plantas.

laavaliacéo 2‘avalia¢éo
Gesso 1 NI 1 NI
0 8.38 "~ 7.55 9.14 7.49
2 8.64 8.21 8.56 8.38
4 8.51 8.48 9.07 8.22
8 8.67 8.61 8.95 8.24
Média 8.535 8.212 8.927 8.082
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4.2. Caracteriticas Quimicas

4.2.1. Aminoacidos Totais e Proteinas Soluveis Totais.

Foram observadas diferencas significativas nos teores de
aminodcidos totals da folha, caule e raiz entre as plantas
irrigadas e ndo irrigadas, como também entre os niveis de gesso,
sendo que nesse caso as diferengas foram apenas no caule e nas
folhas. Observa-se que o aumento médio do teor de aminoacidos
nas plantas ndo irrigadas em relacdo as plantas irrigadas foi
malor nas folhas (181 %), depois no caule (42 %) e por fim nas
raizes (26 %) (Figura 17). Isso sugere que, durante o déficit
hidrico, estaria ocorrendo um fluxo de aminoicidos das raizes
para as folhas, uma vez que existem evidéncias de que a redugdo
do nitrato na seringueira ocorre somente nas raizes conforme
determinagdo in vivo observada por (OLIVEIRA, et alii
comunicagio pessoal). Uma hidrélise intensa de proteinas sob
déficit hidrico, estd descartada devido ao aumento no teor de
proteinas soliveis observado (Figura 18).

O aumento no teor de aminoidcidos totais em plantas ndo
irrigadas foi detectado também por varios autores em folhas de
avela, Pinus, milho, cana-de-agucar e feljdo (ARGANDONA &
PAHLICH, 1991; VANCE & ZAER, 1990; CABALLERO et alii, 1988;
ASPINALL & PALLEG, 1981; OLIVEIRA, 1985; FREIRE, 1990). A
prolina parece ser o aminoacido com maior contribuig¢do para esse
aumento. Em um trabalho com quatro clones de seringueira, CORREA
et alii (1987), observaram um aumento no teor foliar de prolina

sendo que o clone IAN 873 apresentou o maior aumento na
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concentragdo deste aminodcido e a maior resisténcia difusiva.
Isso sugere uma relagfio entre o A4cido absisico e a prolina, uma
vez dque se tem constatado que o ABA induz o fechamento
estomdtico e também a um acumulo de prolina (ASPINALL & PALEG,
1981). BUHL & STEWART (1983) sugeriram que o Aacido abscisico
estimula a sintese de prolina em folhas de cevada a partir do
glutamato.

Nio se sabe ao certo a fungdo que o acumulo de
aminodcidos desempenha nas plantas n@io irrigadas. Provavelmente
eles atuariam como uma fonte de N e C prontamente utilizaveis
apés a reversdo do estresse, como também teriam uma fungdo no
ajuste osmético (HANDA et alii, 1983).

O valor final do potencial hidrico foliar (w}) das
plantas ndo irrigadas (Figura 1), pode ser atribuido pelo menos
em parte ao aumento na concentragdo de agicares. 0 acumulo de
aminodacidos pode ocorrer em paralelo com uma diminuicdo do
potencial osmético (ws) atuando como um soluto compativel,
mantendo o ws do citoplasma em equilibrio com o ws dos vactolos
que diminui devido ao acumulo de aguicares (THOMAS, 1991).

O maior acimulo de aminoadcidos observado nas doses de 0 e
2 t/ha de gesso (Figura 17) tem como possivel explicacio a
deficiéncia de enxofre. Ao compara-se os teores de S das folhas
e do caule com os encontrados por SHORROCKS (1965), de 0,22 e
0,12 % respectivamente, com os observados aqui, nota-se que para
as doses iniciais de gesso, as plantas estavam deficientes em S.
Deste modo, ocorre um actmulo de nitrogénio orgénico nido

proteico. Este comportamento foi observado na parte aérea e nas
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raizes de milho (FRIEDRICH & SCHRADER, 1978; SACCOMANI et alii,
1984; RENDIG et alii, 1976) onde o suprimento inadequado de
enxofre, acarretando na falta de aminoacidos sulfurados
(cisteina e metionina) limitou a biossintese proteica, levando a
um acumulo de nitrogénio organico nio proteico.

Concordando com essas observagdes, FURTINI NETO (1988),
trabalhando com diferentes doses de gesso agricola no solo,
observou que nas menores doses ocorria um acumulo de nitrogénio
organico soluvel na parte aérea de cinco espécies de eucalipto,
0 que esta de acordo com o observado nos teores de aminoacidos
totais em seringueira.

Observa-se, pelo Quadro 6, que os teores de S na parte
aérea e nos caules foram crescentes. Nas raizes, os valores
aumentaram significativamente com o aumento dos niveis de gesso
no solo. O aumento no teor de enxofre era de se esperar, pois o

gesso contém enxofre em sua formulacio.
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Fig. 17- Teores de aminoacidos totais em folhas
(A), caule (B) e raizes (C) de plantas irrigadas e
ndo irrigadas cultivadas em diferentes doses de

gesso. (Média de 4 plantas)
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Foram observadas diferengas significativas no teor de
proteinas soliveis entre plantas irrigadas e nio irrigadas,
sendo que ocorreu um aumento no teor de proteinas nas folhas e
nos caules das plantas nio irrigadas e um decréscimo nas rajzes
(Figura 18).

Normalmente o estresse hidrico leva a uma diminuigio do
teor de proteinas, provavelmente, devido a uma paralisagdo da
maquinaria de sintese proteica (FUKUTOKU & YAMADA, 1984), e/ou a
hidrélise de proteinas (HSIAO, 1973) e/ou a diminuicsio no fluxo
de Nitrato, uma vez que a redutase de nitrato é induzida pelo
substrato (SOLOMONSON & BARBER, 1990), que diminuiria pela
diminuigdo do fluxo transpiratério.

Entretanto, segundo HANSON & HITZ (1982), a diminuicido
no teor de proteinas é comum em tecidos hovos, onde o estresse
hidrico provoca uma rapida inibigdo da sintese proteica, seguida
de uma eventual perda de proteinas. Jid em tecidos maduros, sob
um estresse mais severo, o comportamento é diferente; nesse caso
a sintese proteica pode permanecer alta, podendo haver uma
pequena mudanga no conteido proteico liquido, ocorrendo, nesses
casos, um turnover protéico continuo durante o estresse hidrico.
0 estresse hidrico levou a um decréscimo na percentagem de
polirribossomas em folhas de trigo em expansio, mas ndo teve
efeito em folhas ja expandidas (BRADFORD & HSIAO, 1982). Esses
resultados coincidem com os observados, uma vez que

determinagdes foram feitas em folhas totalmente expandidas.
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Fig. 18- Teores de proteinas soluveis totais em
folhas (A), caule (B) e raizes (C) de plantas
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Uma outra possivel causa para a manutengio dos altos
teores de proteinas pode ser atribuida & atividade das enzimas
assimilatérias da ambénea que, para sorgo e cevada, permanece
alta pelo menos sob estresses hidricos moderados (BLUM et alii,
1976; TULLY et alii, 1979) e também através da reciclagem da
aménea como parte do metabolismo fotorrespiratério em plantas do
tipo C 3 com seus estématos fechados em face de um déficit
hidrico.

Assemelhando-se ao observado, KANDRAL & RAO, (1985)
trabalhando com Eleucine cocarama, observaram um aumento no teor
de prolina e de proteinas durante o estresse hidrico. Esses
autores demonstraram, com o uso de aminoicidos marcados, que a
radioatividade era incorporada em proteinas nas plantas
estressadas em maior taxa que nas plantas controle. Esses
resultados sugeriram que as proteinas estavam sendo sintetizadas
de novo. Foi observado, também, um aumento na sintese de RNA
assim como um aumento de poliribossomos quando as plantas eram
tratadas com prolina, indicando que a mesma causava um aumento
na sintese protéica.

O aumento observado no teor de proteinas, pode estar, em
parte, relacionado com o aumento de aminoidcidos e de aculcares.
STEWART (1978), trabalhando com cevada, demonstrou que os
carboldratos supriam os precursores na biossintese de prolina,
mostrando que o glutamato seria o precursor da prolina,
estimulando a sua biossintese. Ele demonstrou também que o
decréscimo na sintese proteica e na oxidagdo da prolina poderiam

contribuir com o acumulo da mesma, mas esses fatores n3o seriam
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0s unicos responsaveis por isso. JOYCE et alii, (1984), em um
outro trabalho com cevada, demonstraram que a prolina acumulava
em plantas estressadas no escuro, porém que esse acumulo era
muito maior em plantas estressadas na presenca de luz, mesmo que
essa estivesse em baixa intensidade, confirmamdo com isso a
necessidade de carboidratos para a sintese de prolina.

Foram observadas diferengas significativas nos teores de
nitrogénio no caule, entre os niveis de gesso e entre plantas
irrigadas e ndo irrigadas (Quadro 6). Entre as plantas irrigadas
e ndo irrigadas, as diferencas ocorreram nas raizes, sendo que
nas folhas nd3o foram observadas diferengas entre nehum dos
tratamentos.

A queda nos teores de nitrogénio no caule acompanha a de
aminoacidos e uma vez que os teores de proteina nfo foram
modificados pelas doses de gesso, pode-se inferir que a queda no
nitrogénio total deve-se a queda nos teores de aminoacidos. O
aumento observado nas raizes de plantas ndo irrigadas, quando
comparado com a queda nos teores de proteinas das mesmas, indica
que os aminodcidos estariam contribuindo com a maior parte do
nitrogénio organico ou que ocorreu um acumulo de nitrogénio
mineral nas mesmas.

Ao serem comparados os teores de nitrogénio entre 2,5 e
3,0 % encontrados nas folhas, observa-se que eles coincidem com
0s teores lideais considerados por SHORROCKS (1965) para
seringueira, indicando que os niveis crescentes de gesso nido
influenciaram nos teores de nitrogénio. No caule e nas raizes,

©s valores encontrados nas plantas nd8o 1irrigadas foram

75



superiores aos encontrados nas plantas irrigadas. SHORROCKS

(1965) observou teores proximos aos obervados de 0,62 % e 0,93%

em raizes e caules respectivamente

4.2.2. AguUcares redutores e aclcares sollveis totais.

O déficit hidrico induziu a um acumulo de agucares
ocorrendo diferencas significativas entre as plantas irrigadas e
as ndo irrigadas. E fato que em plantas sob condi¢des de baixa
disponibilidade de agua, ocorre uma diminuigdo no teor de amido,
¢ simultaneamente um acdmulo de agucares soluveis (MORGAN,
1984).

Esse acumulo pode ocorrer devido a uma continua produgido
de fotoassimilados pela fotossintese que & menos afetada pelo
déficit hidrico do que o crescimento (BOYER, 1970), levando a um
balango positivo entre producdo e consumo de assimilados
(CHAVES, 1991). Outra possivel causa para o acumulo de
carboidratos soluveis seria em funcdo da hidrélise de compostos
com alto peso molecular.

Observa-se, nas folhas (Figura 19), que os teores de
agucares totais foi o mesmo tanto para plantas irrigadas como
para as ndo irrigadas, sugerindo que as plantas irrigadas
estivessem com uma alta atividade metabélica. O ajuste osmético
também pode ocorrer em folhas totalmente expandidas; nesse caso
as folhas acumulam uma alta proporgdo de sacarose ao contrario
das regides de crescimento nas quais o agicar que mails acumula é

a glicose (CHAVES, 1991). Essas observagdes concordam com as
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obtidas para os teores de agucar das folhas avaliadas que eram
totalmente expandidas, ao contrario das raizes, onde as analises
foram feitas em todo o material, e que provavelmente havia uma
grande proporcio de raizes novas devido ao constante turnover
metabolico radicular (CANNEL, 1985).

Esse acimulo de acucares soluveis totais (Figura 19),
como também de redutores (Figura 20), nas plantas ndo irrigadas
Ja foi observado por outros autores em outras espécies
(DROSSOPOULOS et alii, 1987; OLIVEIRA, 1985). QUICK et aljj
(1989) trabalhando com células e posteriormente com discos
foliares de espinafre submetidos a varios graus de estresse
osmoético, detectaram um aumento na sintese de sacarose, quando
da diminuigdo do potencial osmético do meio, através do aumento
na atividade da enzima sacarose-fosfato sintetase (SPS) e de uma
queda na sintese de amido. Eles atribuiram esse efeito a um
fechamento estomatico desigual, levando algumas regides da folha
4 operarem no ponto de compensagdo de C02. Outra causa seria
devido as reagdes que ocorrem no mesofilo sé terem sido inibidas
no momento em que o teor relativo de agua caiu em 20 %, enm
relagdo ao controle, quando entdo os estématos efetivamente
fecharam. Eles concluiram que o aumento na sintese de sacarose &
uma das primeiras respostas das plantas ao déficit hidrico e que

a2 mesma poderia contribuir com o ajuste osmético sem inibir a

fotossintese.
Entretanto, VASSEY et alij (1991), em fei joeiro,
observaram uma queda na atividade fotossintética em fungdo do

déficit hidrico. Eles atribuiram essa queda a uma diminui¢do na
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atividade da SPS 1levando a um acumulo de trioses-fosfato
produzidas no ciclo de Calvin. Esse acumulo causou um efeito de
feedback inibindo a fotossintese. Porém as plantas estressadas,
quando eram colocadas em uma atmosfera rica enm g84s carbénico
recuperavam a atividade da SPS, indicando com isso que a enzima
ndo é sensivel ao déficit hidrico e sim ao abaixamento na
pPressdo interna do gas carbédnico caracterizando ai um efeito
indireto do déficit sobre a mesma,

O maior particionamento de fotoassimiladog para as rajizes
promovendo um maior crescimento radicular e consequentemente
explorando um maior volume de solo pode explicar os altos teores
de agucares totais e redutores encontrados. Uma outra funcio
importante desse acumulo de carboidratos seria de ajustar
osméticamente as raizes Ja que elas sio os sitios pPrincipais de
absorgio, mantendo o gradiente de potencial hidrico necessirio a
absorgio de agua.

Esse aumento nos teores de agucares redutores em plantas
sob condicdio de deficit hidrico também foi observado por
OLIVEIRA (1985), em cana-de-agucar. Tal fato foi atribuido a um
aumento na atividade de invertases dcidas e npeutras
simultaneamente ao abaixamento do potencial hidrico do solo,
sugerindo que a quebra da Sacarose teria um efeito benéfico, nio
somente dobrando a concentragio osmética das células sem muito
gasto de energia, como também contribuiria, a partir da

liberagio de glicose e frutose, na manutengdo da demanda

metabdlica,
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Analisando-se conjuntamente o TRAr e o w; (Figura 1) das
plantas ndo irrigadas, verifica-se que a queda no wf ocorreu em
maior intensidade do que a queda do TRAf. Isto sugere uma
tendéncia de manutencio da turgescéncia foliar a baixos
potenciais hidricos nos tecidos. Os altos teores de acucares
totais, redutores e de aminoadcidos encontrados nas folhas também
sugerem a ocorréncia de um ajuste osmético.

Os teores de agucares redutores foram semelhantes nas
plantas nd3o irrigadas em todos os 6rgdos observados (Figura 20),
mantendo-se na faixa de 80-100 mg.g-l.MS., Ja nas plantas
irrigadas esses valores situaran-se na faixa de 40-60 mg.g'l'MS
para caules e raizes. Entretanto, nas folhas esse valor foi mais
alto, 80-100 mg.g '.MS., indicando, nesse caso, que estava
ocorrendo algum processo metabdlico que necessitasse de agucares
na sua forma reduzida. Nota-se, também, que, nos caules,
praticamente todo o agucar estava na sua forma reduzida, pois a
razéo AR/AST é praticamente igual a 1,0, sugerindo a quebra da
sacarose em algum processo metabélico.

Sabe-se que para a sintese de isoprendides, o Acetil
coenzima-A é o precursor dos lutdides; logo ela deve se originar
de hexoses que sdo quebradas em trioses no ciclo de Krebs. Em um
experimento com Partheniun argentatun, uma espécie produtora de
borracha, BENZIONI & MILLS (1991) observaram que ocorria uma
maior incoorporagdo de acetato em borracha em caules de plantas
sob condigdo de déficit hidrico em relagdo ao controle irrigado.
Isso também foi observado por outros autores (ALLEN et alii,

1987) em um trabalho com a mesma espécie sendo que eles
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sugeriram que o carbono originado do ajuste osmético estava
sendo utilizado para a sintese de borracha. O fato leva a
sugerir que uma parte dos agucares acumulado em fungdo do
déficit hidrico poderia ter sido utilizada para a sintese de
borracha, pelo menos no inicio do estresse, explicando, em
parte, a igualdade observada nos teores de carboidratos totais

das folhas das plantas irrigadas e das nio irrigadas.
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R
S.CONCLUSGBES

Nas condigdes e no periodo de tempo em que fol
conduzido o experimento, pode-se concluir que:

Os niveis de gesso nfo influenciaram o potencial hidrico
foliar, teor relativo de agua foliar, condutédncia estomatica e
transpiragdo das plantas de seringueira, ao contrario dos
regimes hidricos, onde todos eles foram diminuindo com o aumento
do déficit hidrico. Os estématos das plantas de seringueira
mostraram-se muito sensiveis ao déficit hidrico, fechando-se,
nas plantas ndo irrigadas, mesmo quando elas apresentavam TRAf e
wr iguais ao controle irrigado.

As doses de gesso ndoc influenciaram na produgio de
matéria seca total, de raizes e da parte aérea, porém a matéria
seca total das plantas irrigadas superou a das ndo irrigadas.

Para todos os tratamentos, ndo ocorreram diferengas na
distribuicio das raizes nas camadas do soleo. Apesar da
movimentag3o do calcio no perfil do solo, o sistema radicula(

ndo se aprofundou, permanecendo nas camadas iniciais.
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Os teores de calcio das folhas, caules e raizes foram
crescentes com o aumento das doses de gesso. Os teores de
potassio no caule e os de magnésio, em todas as partes da
planta, diminuiram com o aumento nas doses de gesso.

O aumento nas doses de gesso provocou uma diminuigdo nos
teores de aminodcidos das folhas e caules. Os teores de
aminoacidos e proteinas aumentaram em todas as partes da planta
com a aplicagio do déficit hidrico, com excegdo do teor de
proteinas de raizes, que foi menor do que os encontrados nas
plantas irrigadas.

As doses de gesso causaram um aumento no teor de agUcares
redutores nos caules das plantas irrigadas. Os teores de
agicares redutores aumentaram em todas as partes das plantas ndo
irrigadas, menos nas folhas .

Os teores de agucares totals aumentaram em todas as
partes das plantas ndo irrigadas, menos nas folhas.

O teores de N das folhas ndo foi afetado por nenhum
tratamento. Nos caule ele diminuiu com o aumento nas doses de
gesso e aumentou nas plantas ndo irrigadas. Nas raizes, o teor
de N aumentou nas plantas ndo irrigadas.

Os teores de enxofre, das folhas e do caule, ndo foram
afetados pelas doses de gesso. Nas raizes, os teores foram
crescentes com o aumento das doses de gesso.

A seringueira ndo aprofundou o seu sistema radicular em
funcdo da aplicagdo das doses de gesso, apesar da movimentagdo

de calcio, magnésio e potassio para as camadas inferiores do

solo.
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6. RESUMO

Dentre as regides de escape ao fungo M. ulet para a
cultura de seringueira, encontran-se dreas que apresentam solos
sob vegetagdo de cerrado, caracterizados por um baixo teor de
nutrientes e baixa disponibilidade hidrica em alguns meses do
ano. Com 1isso, a utilizagio do gesso agricola tem g
possibilidade de tornar-se uma pratica agricola viavel, pois ele
apresenta a caracteristica de melhorar a fertilidade de subsolos
acidos, podendo conferir as plantas uma melhor exploragdo do
solo em profundidade, tornando a planta melhor adaptada as
condigdes de déficit hidrico.

O propésito desse trabalho foi de avaliar o efeito de
diferentes doses de gesso sobre o comportamento blofisico,
nutricional e metabélico de plantas de seringueira cultivadas
sob diferentes regimes hidricos.

O experimento foi realizado em casa-de-vegetacio
consistituindo-se de um fatorial 4 X 2, sendo 4 doses de gesso,

(0, 2, 4 e 8 ton/ha) e dois regimes hidricos: um mantendo-se o
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solo proxime a capacidade de campo, e outro suspendendo-se a
irrigagdo quando as plantas apresentaram o segundo langamento
totalmente expandido. O experimento teve 4 repetigdes e cada
parcela foi constituida de 2 plantas.

Para o experimento, foi utilizado um latossolo
vermelho-amarelo &alico coletado em 3 camadas (0-20, 20-40 e
40-60 cm), e acondicionado em colunas de PVC composta de 3 anéis
superpostos de 200mm de diametro com 20 cm de altura.

Foram avaliadas as seguintes caracteristicas biofisicas:
teor relativo de 4agua foliar, potencial hidrico foliar,
condutdncia estomatica, transpiragdo, altura, produgio de
matéria seca das diferentes partes da planta, estadio de
desenvolvimento foliar, taxa de expansdo foliar e o diametro do
caule.

As caracteristicas quimicas avaliadas foram: Teor de
aminoacidos totais, proteina soluvel total, agucares redutores e
totais, e os teores de N, K, Ca, Mg e S em todas as partes da
planta.

Os niveis de gesso ndo influenciaram o potencial hidrico
foliar, teor relativo de &agua foliar, condutincia estomatica e
transpiragdo das plantas de seringueira, ao contririo dos
regimes hidricos, onde todos eles foram diminuindo com o aumento
do déficit hidrico. Os estomatos das plantas de seringueira
mostraram-se muito sensiveis ao déficit hidrico, fechando-se,

nas plantas nd3o irrigadas, mesmo quando elas apresentavam TRAr e

wr iguais ao controle irrigado.
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As doses de gesso n3o influenciaram na produgio de
matéria seca total, de raizes e da parte aérea, porém a matéria
seca total das plantas irrigadas superou a das nio irrigadas.

Para todos os tratamentos, ndo ocorreram diferengas na
distribuicdo das raizes nas camadas do solo. Apesar da
movimentagdo do cdlcio no perfil do solo, o sistema radicular
ndo se aprofundou, permanecendo nas camadas iniciais.

Os teores de calcio das folhas, caules e raizes foram
crescentes com o aumento das doses de gesso. Os teores de
potiassio no caule e os de magnésio, em todas as partes da
planta, diminuiram com o aumento nas doses de gesso.

| O aumento nas doses de gesso provocou uma diminuigfio nos
teores de aminoidcidos das folhas e caules. Os teores de
aminodcidos e proteinas aumentaram em todas as partes da planta
com a aplicagdo do déficit hidrico, com excegdo do teor de
proteinas de raizes, que fol menor do que os encontrados nas
plantas irrigadas.

As doses de gesso causaram um aumento no teor de acucares
redutores nos caules das plantas irrigadas. Os teores de
agucares redutores aumentaram em todas as partes das plantas ndo
irrigadas, menos nas folhas .

Os teores de acucares totais aumentaram em todas as
partes das plantas nio irrigadas, menos nas folhas.

O teores de N das folhas nio foi afetado por nenhum
tratamento. Nos caule ele diminuiu com o aumento nas doses de

gesso e aumentou nas plantas nio irrigadas. Nas raizes, o teor

de N aumentou nas plantas nio irrigadas.
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Os teores de enxofre, das folhas e do caule, ndo foram
afetados pelas doses de gesso. Nas raizes, os teores foram
crescentes com o aumento das doses de gesso.

A seringueira ndo aprofundou o seu sistema radicular em
funcdo da aplicagdo das doses de gesso, apesar da movimentacgdo

de calcio, magnésio e potassio para as camadas Iinferiores do

solo.
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S
7. SUMMARY

The Rubber crop has been expanded to new regions
considered free of the fungal disease, South American leaf
blight, caused by the Microcyclus ulei. Among these new areas,
it is found areas with soil under vegetation of Cerrado,
characterized by low natural fertility and low amount of
available water in some months of the year.

The use of gypsun (CaSO4.2H20), has the possibility of
becoming in an available agricultural pratical, because the
gypsun has the characteristic of amelioration of subsoil
fertility, increasing the Ca status along the soil profile,
therefore the plant can explore a larger soil volume, having a
better adjust to the water deficit.

The aim of this experiment was to estimate the effects of
different gypsun levels on the biophysic, nutritional and
metabolic behavior of rubber plants under water deficit.

The experiment was carried out in a greenhouse of the

Biology Department of Escola Superior de Agricultura de Lavras
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(ESAL), and was consisted in a two factor completely randomized
design (4 x 2), with four levels of gypsun (0, 2, 4 e 8 ton/ha)
and two hidric regimes, one constant field capacity and the
other withholding irrigation as soon as the plants reached the
second shoot entirely expanded. The experiment had four
replications with two plants per pot. The soil used was a
Latossol, collected in three layers, and packed in a column
consisted of three rings with 200 mm diameter and 20,0 cm height
each.

The gypsun levels did not affect the leaf water potential
(wr)' relative water content (RWC), stomatal conductance and
transpiration rate, but these traits decreased through the water
deficits in the stressed plants. The Rubber stomata showed to be
highly sensitive to water deficit, closing, in non irrigated
plants, even with a high RWC and w; as the control.

The levels of gypsun did not alter the dry matter root
and shoot productions, therefore the total dry matter of control
plants increased compared with stressed plants. The ratio
root/shoot did not alter among the treatments.

There were no differences at the root distribution among
the soil layers. Despite of Calcium status has been increased in
the subsoil, the roots did not show a growth in direction to
these layers.

It has been observed increases in the amount of Ca in
leaves, stems and roots. The amount of K in the stems decreased
with increasing gypsun levels and the amount of Mg decreased in

all the plant parts, with increasing gypsun levels
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The increasing gypsun levels decreased the amount of
amino acids in leaves and stems. The amounts of amino acids and
total soluble protein increased in the plants subjected to water
stress, except in the roots, were the protein amount decreased.

The increasing gypsun levels increased the amount of
reducing sugars in the control plants stems. It was observed a
increase in the amount of reducing sugars in stems and roots of
stressed plants, but not in leaves.

It was observed a increase in the soluble sugars in stems
and roots of stressed plants, but not in leaves.

The amount of total nitrogen of leaves did not change in
all treatments. It decreased in stems with increasing gypsun
levels and increased in the roots of stressed plants.

The amounts of sulfur of leaves and stems did not alter
with increasing gypsiun levels, but the roots amount did,
increasing with increasing gypsun levels.

The gypsun doses did not affect de root growth despite of

the increase of the Ca, Mg and K status along the soil profiles.
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Quadro 1A -Andlise fisico-quimica do Latossolo Vermelho-Amarelo
Alico utilizado no experimento.

Resultado da analise quimica do material.

Profundidade pH P K Ca Mg Al

(cm) ppm— ——eq/100cc—
0-20 5.4 1 36 0.25 0.1 0.65
20-40 5.2 1 21 0.20 0.1 0.65
40-60 5.7 1 13 0.10 0.10 0.10
Profundidade Zn Fe Cu Mn

PPm—

(cm)
0-20 0,15 73,4 0,6 2,2
20-40 0,10 44,8 0,3 1,1
40-60 0,10 30,8 1,0 1,0

Resultados da andlise textural.

Profundidade Textura (%) (%)

(cm) Areia Silte Argila Carbono  Mat. Org.
0-20 34 30 36 1.9 3.3
20-40 34 25 41 1.7 3.0
40-60 31 30 39 1.1 1.9

Retengdo de umidade , em porcentagem do peso seco do solo.

Profundidade Tensdes (atm)

(cm) -15 -1 -0.33 -0.10 -0.06
0-20 20.80 22.90 24.30 29.00 33.30
20-40 21.20 22.90 24.30 28.00 36.20
40-60 22.50 23.90 25.30 28.60 31.40
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QUADRO 2A- Resumo da analise de variancia para o potencial
hidrico foliar de plantas irrigadas e nio irrigadas sob

diferentes doses de gesso em diferentes dias de avaliagdo.

Causas da variacdo G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 18.779 1.6609 0.2019
Regime hidrico 1 403.931 35.7252 0.0000
Interacdo 3 1.126 0.099%6 n.s.
Erro 24 11.307
Epoca 6 286.116  25.7428 0.0000
Gesso X época 18 9.667 0.8697 n.s.
R. hidrico X época 6 76.753 6.9057 0.000
1 0 0 n.s.
1 38.720 3.7124 0.0732
1 9.138 2.1117 0.1668
1 3.044 0.3390 n.s.
1 27.380 2.2444 0.1548
1 658.845 32.2410 0.0000
1 127.321 16.5543 0.0010
Gesso X RH X época 18 11.652 1.0484 0.4107
Erro 144 11.114
C.V. (%) 28,21
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QUADRO 3A- Resumo da analise de variancia para o teor relativo
de 4gua foliar de plantas irrigadas e nio irrigadas sob

diferentes doses de gesso em diferentes dias de avaliagio.

Causas da variacio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 124.399 3.1962 0.0515
Regime hidrico 1 1084.116 27.8548 0.0000
Interacgio 3 108.041 2.7759 0.0632
Erro 24 38.920
Epoca 6 957.449 30.2732  0.0000
Gesso X época 18 28.681 0.9068 n.s.
R. hidrico X época 6 667.849 21.1165 0.000

1 0 0 n.s.

1 0.0110 0.0006 n.s.

1 0.495 0.1356 n.s.

1 0.717 0.0257 n.s.

1 3.0750 0.2137 n.s.

1 409.051 12.49051 0.0030

1 4677.863 44.0649 0.0000
Gesso X RH X época 18 18.981 0.6002 n.s.
Erro 144 31.627
C.V. (%) 6.53
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QUADRO 4A- Resumo da analise de variancia para a condutincia
estomatica de plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes

doses de gesso em diferentes dias de avaliagao.

Causas da variacao G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 9905.718 0.8191 n.s.
Regime hidrico 1 76200.35 6.3009 0.0192
Interacgido 3 15519.55 1.2833 0.3027
Erro 24 12093. 45
Epoca 6 59698.58 36.2126 0.0000
Gesso X época 18 1999.464 1.2129 0.2583
R. hidrico X época 6 21249.26 12.8896 0.000
1 2.531 0.0007 n.s.
1 272.028 0.0511 n.s.
1 5657.82 1.5280 0.2354
1 S037.570 1.7145 0.2101
1 63143.03 21.4980 0.0003
1 90865.85 22.5209 0.0003
1 38717.10 61.4808 0.0000
Gesso X RH X época 18 1223.984 0.7425 n.s.
Erro 144 1648.559
C.V. (%) 36.11
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QUADRO SA- Resumo da analise de varidncia para a transpiracgio de
plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso

em diferentes dias de avaliacio.

Causas da variacdo G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 2.401 1.0422 0.3918
Regime hidrico 1 32.206 13.980 0.0010
Interacao 3 3.442 1.4942 0.2414
Erro 24 2.304
Epoca 6 12.742 29.3471  0.0000
Gesso X época 18 0.543 1.2510 0.2295
R. hidrico X época 6 9.100 20.9592 0.0000
1 0.000 0.0057 n.s.
1 0.004 0.0077 n.s.
1 2.422 2.4296 0.1399
1 0.986 1.8177 0.1976
1 39.9040 24.2098 0.0002
1 24.470 21.5011  0.0003
1 19.021 55.2986  0.0000
Gesso X RH X época 18 0.359 0.8275 n.s.
Erro 144 0.434
C.V.(%) 40.79
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QUADRO 6A- Resumo da analise de variancia para a temperatura

foliar de plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes

doses de gesso em diferentes dias de avallagio.

Causas da variacgédo G.L Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 1.381 0.3724 n.s.
Regime hidrico 3.230 0.8711 n.s
Interagio 3 2.009 0.5418 0.3027
Erro 24 12093.45
Epoca 6 581.896 435.8693 0.0000
Gesso X época 18 1.089 0.815S 0.2583
R. hidrico X época 6 1.372 1.0280 0. 4096
1 0.101 0.7874 n.s.
1 0.863 1.0170 0.3292
1 0.061 0.0864 n.s
1 0.605 0.6362 n.s.
1 0.428 0.3996 n.s.
1 4.351 1.1571 0.2991
1 5.040 3.6746 0.0745
Gesso X RH X época 18 0.499 0.3739 n.s.
Erro 144 1.335
C.V. (%) 4.16
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QUADRO 7A- Resumo da andlise de variancia para a altura de
plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso

em diferentes dias de avaliagio.

Causas da variacgio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 259.97S  0.2751 n.s.
Regime hidrico 1 1519.604 1.6083 0.2100
Interacgiao 3 2222.818 2.3526 0.0819
Erro 56 944.850

Epoca 5 830.767 66.0333 0.0000
Gesso X época 15 17.272 1.3729 0.1597
R. hidrico X época 5 326.751 25.9717  0.0000
Gesso X RH X época 15 17.364 1.3802 0.1560
Erro 280 12.581

C.V. (%) 4.28
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QUADRO 8A- Resumo da analise de varidncia para a matéria seca

da parte aérea de plantas irrigadas e ndo irrigadas

diferentes doses de gesso ao final do experimento.

sob

Causas da variagio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 4.976 0.3526 n.s.
Regime hidrico 1 537.092 38.0547 0.0000
Interagdo 3 30.718 2.1765 0.1170
Erro 24 14.114

C.V. (%) 13.55

QUADRO 9A-~ Resumo da andlise de variincia para a matéria seca da

ralz de plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses

de gesso ao final do experimento.

Causas da variagio G.L. Q.M. F PROB.

Niveis de gesso 3 5.532 1.6985 0.1940

Regime hidrico 1 54.174 16.6335 0.0004

Interacgio 3 12.030 3.6937 0.0257
I 2 16.144 3.8638 0.0500
NI 2 1.913 0.7206

Erro 24 3.257

C.V. (%) 13.21
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QUADRO 10A- Resumo da andlise de variancia para a matéria seca
total de plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses

de gesso ao final do experimento.

Causas da variacgio G.L. Q.M. F PROB.

Niveis de gesso 3 15.600 0.8435 n.s.

Regime hidrico 1 965.746 52.2174 0.0000

Interagdo 3 70.471 3.8103 0.0230
I 2 62.636 2.7715 0.1030
NI 2 23.435 2.0349 0.1795

Erro 24 18.495

C.V. (%) 10.41
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QUADRO 11A-Resumo da anadlise de varidncia para a distribuigio em

percentagem da matéria seca da raiz (A) e da parte aérea (B) de

plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso

ao final do experimento.

A) Raiz

Causas da variacgido G.L Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.001 0.4790 n.s.
Regime hidrico 0.003 2.3092 0.1417
Interacgido 3 0.003 1.9333 0.1511
Erro 24 0.001

C.V. (%) 5.97

B) Parte Aérea

Causas da variacéo G.L Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.006 1.0867 0.3737
Regime hidrico 0.015 2.8935 0.1019
Interacgdo 3 0.003 0.5817 n.s.
Erro 24 0.005

C.V. (%) 0.165
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QUADRO 12A- Resumo da analise de variancia para o nuamero de

langamentos apresentados pelas plantas irrigadas e nfo irrigadas

sob diferentes doses de gesso ao final do experimento.

Causas da variacgdo G.L Q.M F PROB.
Niveis de gesso 3 0.057 0.2760 n.s.
Regime hidrico 1 5.641 27.1720 0.0000
Interacido 3 0.432 2.0824 0.1128
Erro 24 0.208

C.V. (%) 13.56
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QUADRO 13A- Resumo da analise de variancia para os didmetros do
caule de plantas irrigadas e nido irrigadas sob diferentes doses

de gesso no inicio e ao final do experimento.

Inicio do experimento

Causas da variacgido G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.670 1.748S 0.1839
Regime hidrico 1 0.835 2.17935 0.1529
Interagio 3 0.303 0.7893 n.s.
Erro 24 . 383

C.V. (%) 13.21

Final do experimento

Causas da variagéo G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.173 0.5198 n.s.
Regime hidrico 1 5.712 17.1602 0.0004
Interagdo 3 0.737 2.2147 0.1124
Erro 24 0.333

C.V.(%) 6.78
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QUADRO 14A- Resumo da andlise de variincia para o teor de
aminodcidos totais de folha (A), caule (B) e raiz (C) de plantas

irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso ao final

do experimento.

A) Folha

Causas da variagido G.L Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 8480. 457 5.8127 0.0039
Regime hidrico 92067.697 63.1058 0.0000
Interacio 3 3831.219 2.6260 0.0735
Erro 24 1458.941

C.V. (%) 33.85

B) Caule

Causas da variagio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 1446.363 7.2733 0.0012
Regime hidrico 2807.065 14.1159 0.0010
Interacio 3 36.493 0.1835 n.s.
Erro 24 198.859

C.V. (%) 26.08

C) Raiz

Causas da variacgio G.L Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 1007.073 2.2949 0.1034
Regime hidrico 3794.076 8.6457 0.0071
Interacio 3 980.545 2.2344 0.1102
Erro 24 438.839

C.V.(%) 21.89
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QUADRO 15A- Resumo da analise de variancia para o teor de

proteinas soliveis totais de folha (A), caule (B) e raiz (C) de

plantas irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso

ao final do experimento.

A) Folha

Causas da variagiao G.L Q.M. F PROB.
Nivels de gesso 3 234417.962 0.7200 n.s.
Regime hidrico 2248180.529 6.90488 0.0147
Interagdo 3 53367.713 0.1639 n.s.
Erro 24 325596.939

C.V. (%) 24.63

B) Caule

Causas da variagdo G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 28249.826 1.3309 0.2876
Regime hidrico 1 1810685. 451 85.3051 0.0000
Interagdo 3 28841.173 1.3588 0.2792
Erro 24 21226.000

C.v. (%) 11.67

C) Raiz

Causas da variacido G.L Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 43822.866 0.3324 n.s.
Regime hidrico 956002.242 7.2517 0.0127
Interagao 3 127227.834 0.9651 n.s.
Erro 24 131830.710

C.V. (%) 18.99
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QUADRO 16A- Resumo da andlise de variancia para o teor de

acucares redutores de folha (A), caule (B) e raiz (C) de plantas

irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso ao final

do experimento.

A) Folha

Causas da variagiao G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 216576057.683 0.6147 n.s.
Regime hidrico 208163759.990 0.5908 n.s.
Interagédo 3 239526830.532 0.6798 n.s.
Erro 24 352341305.515
C.V. (%) 19.53
B) Caule
Causas da variagéao G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 5.532 1.6985 0.1940
Regime hidrico 1 54.174 16.6335 0.0004
Interacgido 3 12.030 3.6937 0.0257

I 2 16.144 3.8638 0.0500

NI 2 1.913 0.7206
Erro 24 3.257
C.V. (%) 13.21
C) Raiz
Causas da variag3o G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 17183605.480 0.0540 n.s.
Regime hidrico 1 12840809115.9 40.3463 0.0000
Interagio 3 34702356.583 0.1090 n.s.
Erro 24 318265023.230
C.V. (%) 24.12
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QUADRO 17A- Resumo da analise de variancia para o teor de

agucares soluveis totais de folha (A), caule (B) e raiz (C) de

plantas irrigadas e nio irrigadas sob diferentes doses de gesso

ao final do experimento.

A) Folha

Causas da variagio G.L. Q.M. F PROB.

Niveis de gesso 3 9410364.807 0.0155 n.s.

Regime hidrico 3866908846.52 6.3535 0.0188

Interacgio 3 1096689083.32 3.8018 0.1738

Erro 24 608654636 . 634

C.V.(%) 19.81

B) Caule

Causas da variacéo G.L. Q.M. F PROB.

Niveis de gesso 3 485111656.061 3.7696 0.0239

Regime hidrico 1 19269119290.8 149.7306 0.0000

Interacio 3 447931483.676 3.4806 0.0315
I 2 456014687.904 2.8636 0.0965
NI 2 477028451.882 6.7910 0.0109

Erro 24 128691940, 363

C.V. (%) 14.50

C) Raiz

Causas da variacio G.L Q.M, F PROB.

Niveis de gesso 3 154774129.872 0.3669 n.s.

Regime hidrico 33136596767.5 78.5461  0.0000

Interacio 3 157467023.63 0.3733 n.s.

Erro 24 421874471.338

C.V. (%) 19.16
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QUADRO 18BA- Resumo da analise de varidncia para o teor de
nitrogénio total de folha (A), caule (B) e raiz (C) de plantas
irrigadas e ndo irrigadas sob diferentes doses de gesso aoc final

do experimento.

A) Folha

Causas da variacio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.062 1.5481 0.2278
Regime hidrico 1 0.037 0.9309 n.s.
Interacgéo 3 0.029 0.0400 n.s.
Erro 24 0.040

C.V. (%) 7.55

B) Caule

Causas da variagido G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.052 3.4648 0.0320
Regime hidrico 0.170 11.231 0.0027
Interacio 3 0.026 1.7281 0.1880
Erro 24 0.015

C.V. (%) 16.16

C) Raiz

Causas da variacio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.050 0.3857 n.s,
Regime hidrico 0.858 6.6498 0.0165
Interacgao 3 0.002 0.0130 n.s.
Erro 24 0.129

EaV [4) 25.25
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QUADRO 19A- Resumo da analise de variancia para o teor de
enxofre de folha (A), caule (B) e raiz (C) de plantas irrigadas

e nao irrigadas sob diferentes doses de gesso ao final do

experimento.

A) Folha

Causas da variacdo G.L. Q.M. I PROB.
Niveis de gesso 3 0.001 2.3238 0.1004
Regime hidrico 1 0.001 1.5510 0.2250
Interagédo 3 0.001 0.9356 n.s.
Erro 24 0.001

C.V. (%) 13.11

B) Caule

Causas da variacgio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 3 0.000 2.1500 0.1203
Regime hidrico 1 0.000 0.3000 n.s.
Interacido 3 0.000 1.2500 03187
Erro 24 0.015

C.V. (%) 16.93

C) Raiz

Causas da variacio G.L. Q.M. F PROB.
Niveis de gesso 0.017 5.0113 0.0077
Regime hidrico 0.002 0.4543 n.s.
Interacéao 3 0.003 0.8748 n.s.
Erro 24 0.003

GV 6%) 28.49
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