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RESUMO GERAL

MIGUEL, Aurélio Antas. Comportamento fotossintético e caracterizacao
morfoanatomica de folhas de diferentes clones de seringueira (Hevea spp),
em Lavras — MG. Lavras: UFLA, 2005. 155p. Tese (Doutorado em Fisiologia
Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.' :

O estado de Minas Gerais tem revelado grande potencial para expansdo da
heveicultura no Brasil. Entretanto, hi uma caréncia de estudos sobre o
comportamento fisiologico da seringueira nas condi¢des edafoclimaticas deste
estado, tendo em vista que as pesquisas, em sua maioria, tém sido realizadas em
outras regides do pais ou no exterior. Tendo em vista que os diferentes
comportamentos produtivos dos clones podem estar associados a sazonalidade
dos fatores ambientais, bem como a variabilidade fotossintética, o presente
estudo teve como um dos objetivos, avaliar as alteragGes anatdmicas,
morfologicas e fisiologicas, que ocorrem durante a ontogenia foliar e sua relagio
com o comportamento fotossintético, em trés clones (PB 235, RRIM 600 e GT
1) de seringueira, potencialmente recomendaveis para cultivo. Além disso,
objetivou-se avaliar as caracteristicas anatomicas e o comportamento
fotossintético de 17 clones de seringueira (IAN-3087, IAC-15, IAN-3156, IAN-
2880, IAN-3193, RRIM-600, RRIM-701, PB-235, PR-255, GT-1, IPA-1,
ESAL-1, ESAL-2, Fx-3899, Fx-2261, LCB-510 e PL PIM), quando cultivados
sob as condigdes climaticas de Lavras, MG. Os trabalhos foram realizados em
2004, em condi¢des de campo, no Setor de Fisiologia Vegetal da {Jniversidade
Federal de Lavras. No estudo sobre ontogenia foliar, os clones PB 235, RRIM
600 e GT 1 apresentaram perfis semelhantes de alteragSes de caracteristicas
anatdmicas, morfoldgicas e fisiologicas durante esse periodo. Os langamentos
cresceram mais rapidamente, com maior nimero de folhas por langamento, entre
0 12° e 0 32° dia de idade foliar (estadios B1 e B2), permanecendo constantes do
37° dia até a maturidade foliar, a qual foi atingida entre o 47° e o 52° dia
(estadios C e D). O comprimento € a largura do foliolo cresceram até o 47° dia
de idade foliar (estidio C), quando as folhas tornaram-se completamente
expandidas. Até o 32° dia de idade foliar (estadio B2), a fotossintese liquida foi
negativa, devido a ineficiéncia do sistema fotossintético, sendo esta ocorréncia
provavelmente justificada pelos seguintes fatores: menor diferenciagio e
formagdo dos tecidos foliares nos estidios A e B, elevados teores de
antocianinas, alta concentragio interna de CO,, reduzidos teores de clorofilas,
menor conduténcia estomdtica e baixa fluorescéncia. A partir do 37° dia de idade

'Comité Orientador: Luiz Edson Mota de Oliveira ~ UFLA (Orientador), Angela Maria
Soares — UFLA ¢ Nelson Deli Filho — UNINCOR (Co-Orientadores).



foliar, a fotossintese liquida tornou-se positiva e gradativamente maior,
estimulada por aumentos nos teores de clorofilas, eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II, eficiéncia de carboxilagdo, condutincia estomatica, transpiragdo
e eficiéncia no uso da agua, paralelamente a formagdo e estruturagio dos tecidos
parenquimaticos foliares e do limbo foliar e aumento da densidade estomatica.
Entre os clones, o comportamento fotossintético foi semelhante, atingindo
desempenho méximo no 57° dia de idade foliar (estidio D). No trabalho
referente aos efeitos da sazonalidade climatica sobre a fotossintese, constatou-se
a existéncia de variabilidade no comportamento fotossintético dos clones — em
cada estago e entre as estagdes —, podendo ser esta uma das possiveis causas do
comportamento produtivo diferencial dos clones entre regides. Os clones RRIM
600, PB 235, GT 1, Fx 3899, IAN 3087 e IAN 3156 apresentaram os maiores
valores de fotossintese liquida, transpiragdo, eficiéncia no uso da dagua,
eficiéncia de carboxilagio e eficiéncia fotoquimica do fotossistema II.
Inversamente, os clones LCB 510, ESAL 1, ESAL 2 e Fx 2261 apresentaram os
menores valores para estas caracteristicas. Em todos os clones, os maiores
valores médios sazonais de fotossintese liquida, transpiraggo, temperatura foliar,
condutincia estomadtica, eficiéncia de carboxilagdo e eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II, e os menores valores de eficiéncia no uso da agua, foram obtidos
nas estagbes chuvosas de 2003-2004 (margo-abril) e de 2004-2005 (novembro).
Estas caracteristicas tiveram comportamento inverso na estagdo seca de 2004
(maio-junho). As alteracdes anatomicas verificadas nos diferentes tecidos
foliares podem, provavelmente, estar relacionadas aos distintos comportamentos
das trocas gasosas ocorridas em cada clone, a exemplo das diferentes taxas de
fotossintese liquida registradas entre os clones.
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GENERAL ABSTRACT

MIGUEL. Aurclio Antas. Photosynthetic behavior and morphoanatomic
characterization of leaves of different clones of rubber tree (Hevea spp.) in
Lavras — MG: UFLA. 20005. 155p. Thesis (Doctorate in Plant Physiology) -
Federal University of Lavras, Lavras. MG.*

The state of Minas Gerais has shown a great potential to the expansion of rubber
culture in Brazil. However. there is a great lack of studies on the physiological
behavior of the rubber tree under the edaphoclimatic conditions of that state.
having in mind that the researches in their most part have been accomplished in
other regions in the country or abroad. Having in mind that the different
productive behaviors of clones may be associated with seasonality as well as
photosynthetic variability. the aim of the present work was to evaluate the
anatomic. morphologic and physiologic changes and their relationships with
photosynthetic behavior in three rubber tree clones (PB 235. RRIM 600 and GT
I). which are potentially recommendable to cultivation. In addition. it was
aimed to evaluate the anatomic characteristics and the photosvathetic behavior
of 17 rubber tree clones (IAN 3087. IAC 15. IAN 3156, IAN 2880. IAN 3193.
RRIM 6000. RRIM 701. PB 235. PR 255. GT 1. IPA 1. ESAL 1. ESAL |. Fx
3899. Fx 2261. LCB 510 and PL PIM). when they were grown under the
climatic conditions of Lavras. MG. The works were performed in 2004. under
field conditions. in the Plant Physiology Sector of the Federal University of
Lavras. In the study about leaf ontogeny. clones PB 235. RRIM 600 and GT |
presented similar profiles of alterations of anatomic. morphologic and
physiologic characteristics over this period. The flushes grew faster with
increased number of leaves per flushes between the 12° and 32™ davs of leaf
age (stages Bl and B2). staving constant from the 37" till leaf maturity. which
was reached between the 47 and the 52* day (stages C and D). Both length
and breadth of the leaflet grew till the 47 day of leaf age (stage C). when
leaves turned fully expanded. Up to the 32™ dav of leaf age (stage B2). net
photosynthesis was negative due to inefficacy of the photosyathetic system. this
occurrence being likely justified by the following factors: less differentiation
and formation of leaf tissues at stages A e B. elevated contents of anthocyanins.
high internal concentration of CO.. reduced contents of chlorophyills. less
stomatal conductance and low fluorescence. From the 37" dav of leaf age. net
photosynthesis became positive and gradually higher. stimulated by increases in
the chlorophyll contents. photochemical efficiency of photosvstem II.

*Guidance Committee: Luiz Edson Mota de Oliveira — UFLA (Adviser), Angela Maria
Soares — UFLA and Nelson Delu Filho — UNINCOR (Co-advisers).
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carboxylation efficiency, stomatal conductance, transpiration and efficiency in
water use parallelly to the formation and structuring of the leaf parenchymal
tissues and of the leaf blade and increase of the stomatal density. Among the
clones, photosynthetic behavior was similar, reaching maximum performance
on the 57% day of leaf age (stage D). In the work concerning the effects of
climatic seasonality on photosynthesis, the existence of variability in the clones
photosynthetic behavior was found — within each season and among the
populations —, this one being able to one of the possible causes of the
differential productive behavior of the clones among regions. Clones RRIM
600, PB 235, GT 1, Fx 3899, IAN 3087 and IAN 3156 presented the highest
values of net photosynthesis, transpiration, efficiency in water use,
carboxylation efficiency and photochemical efficiency of photosystem II.
Inversely, clones LCB 510, ESAL 1, ESAL 2 and Fx 2261 presented the lowest
values for these characteristics. In all the clones, the greatest mean seasonal
values of net photosynthesis, transpiration, leaf temperature, stomatal
conductance, carboxylation efficiency and photochemical efficiency of
photosystem II and the lowest values of efficiency of water use were obtained in
the rainy seasons of 2003-2004 (march-april) and of 2004 (may-june). The
anatomic alterations found in the different leaf tissues may, likely, be related
with the distinct behaviors of gas exchanges occurred in each clone, as an
instance, the different net photosynthesis rates recorded among the clones.
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1 INTRODUCAO GERAL

O género Hevea, membro da familia Euphorbiacea, compreende cerca
de onze espécies, das quais a Hevea brasiliensis [(Wild. ex. Adr. de Juss.)
Muell. Arg.] é a mais importante e a inica plantada e explorada comercialmente,
por apresentar maior capacidade produtiva de latex e por possuir, também, latex
de qualidade superior as demais.

A borracha natural € considerada matéria-prima fundamental para o
agronegdcio brasileiro. Entre 1992 e 2002, o Brasil despendeu cerca de USS$
1,082 bilhdo em importagbes de borracha natural. No mesmo periodo, a
producdo brasileira totalizou 693,5 mil toneladas, cerca de 0,95% da produgédo
global (Gameiro, 2003). A expansdo da heveicultura € a saida para minimizar a
importagdo de borracha. Entretanto, no Brasil, essa expansio tem se dado em
regides diferentes daquelas de cultivo tradicional, justificada pela busca de
condic;ées edafoclimdticas desfavoraveis ao desenvolvimento do fungo
Microcyclus ulei, causador do “mal das folhas” e considerado um dos mais
importantes entraves a heveicultura.

O estado de Sdo Paulo ¢, atualmente, o maior produtor brasileiro de
borracha natural, seguido de Mato Grosso, Bahia, Minas Gerais e Espirito Santo.
Os seringais paulistas alcangam produtividade anual de 1.500kg.ha™ de borracha
seca, que € superior as médias anuais de tradicionais paises produtores, como
Taildndia com 1.100kgha”, Indonésia com 750kgha’ e Malasia com
1.000kg.ha™ (IAC, 2003). Em Minas Gerais, diversas regides apresentam bom
potencial para expansio da heveicultura. Entretanto, para o desempenho de
clones promissores, em fun¢do das caracteristicas edafoclimaticas dessas
regibes, esse potencial ainda precisa ser mais estudado, uma vez que as
informagdes técnicas e recomendagdes de cultivo, oriundas de estudos realizados

em regides do trépico imido brasileiro e de outros paises (principalmente da



Malisia), tém-se revelado inadequadas as caracteristicas edafocliméticas das
vérias regifes de expansdo da hex"eicultura no Brasil. Maiores avangos nesta 4rea
poderio ser obtidos de forma mais sustentivel a partir de um maior
direcionamento de pesquisas relacionadas com a ecofisiologia da seringueira.

Geralmente, os clones de seringueira sdo escolhidos em razio da sua
adaptabilidade ao local. Estudos sobre as respostas fisiologicas e do
desenvolvimento de seringueira ja vém sendo realizados, embora de modo
bastante restrito e enfocando, principalmente, problemas relacionados a déficit
hidrico. Sdo poucos os trabalhos brasileiros realizados com seringueira, os quais
tém sido realizados com sucesso em condi¢des de laboratério por alguns
pesquisadores (Brunini & Cardoso, 1998; Cascardo et al., 1993; Conceigdo et
al., 1985; Rocha Neto et al., 1983). No entanto, sob condi¢des naturais, a
variagdo simultinea dos fatores ambientais torna esses estudos mais complexos
(Cavalcante & Conforto, 2002; Coutinho & Conforto 2001; Lima et al., 2002;
Miguel et al., 2002; Nascimento, 2002; Oliveira et al., 2004; Ortolani, 1985;
Passeri et al., 2002). Mesmo assim, a continuidade dessas pesquisas €
fundamental para a compreens@o dos processos adaptativos desta espécie nas
mais variadas condigdes agricolas.

No estado de Minas Gerais, a seringueira tem se expandido em dareas
agroclimiticas bastante diferenciadas daquelas da regido amazdnica. Tal
diversidade demanda estudos que comprovem a viabilidade da implantagdo da
heveicultura nessa regido, gerando tecnologias mais apropriadas de cultivo e
exploragio. Estudos ecofisiologicos sdo importantes porque analisam a
influéncia de fatores ambientais, como temperatura e pluviosidade, sobre a
producio de borracha e sobre alguns fatores relacionados a biossintese de latex
(Lima et al., 2002). Assim, conhecimentos sobre 0 comportamento dos clones

nessas condigdes podem oferecer subsidios para vérios estudos relativos ao seu

desempenho.



Tendo em vista que a maioria das informagdes disponiveis sobre o
comportamento dos clones recomendados para o plantio em Minas Gerais tem
origem em estudos realizados em outras regides, sio de fundamental
importincia as avaliagdes do comportamento fisiologicos e anatémicos desses
clones nas condigdes regionais, a fim de contribuir para escolha e recomendagio
destes clones ao produtor. Nesse contexto, objetivou-se avaliar as alteragdes
anatdmicas, morfolégicas e fisiologicas, que ocorrem durante a ontogenia foliar
e sua relagio com o comportamento fotossintético, em trés clones (PB 235,
RRIM 600 e GT 1) de seringueira, potencialmente‘recomendéveis para cultivo.
Neste trabalho foram também avaliadas as caracteristicas anatomicas e
fisiologicas foliares e os comportamentos fotossintéticos de 17 clones de

seringueira, em diferentes épocas do ano, em Lavras, MG.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Influéncia dos fatores ambientais

No Brasil, a drea tradicional de exploragéo da heveicultura estende-se
pela Amazdnia Tropical Umida, Mato Grosso e Bahia. Em regides ndo
tradicionais, a seringueira ¢ cultivada nos estados de Goias, Mato Grosso do Sul,
Pernambuco, Maranhio, Espirito Santo, Rio de Janeiro, Parana, Minas Gerais e
Sso Paulo (AGRIDATA, 2004). Em 1998, quase a totalidade da produgdo
brasileira ocorreu nas regides Sudeste e Centro-Oeste, € no estado da Bahia
(IAC, 2003). '

Em Minas Gerais, o cultivo da seringueira mostra-se vidvel,

principalmente nas regides Sul, Tridngulo e Zona da Mata. Devido a diversidade

edafochmatlca, tornam-se necessanos estudos nessas condu;oes, com a

ﬁnalldade de se conhecer as respostas | ﬁsnologlcas da cultura em cada um desses

—

. agroecossnstemas (o] conhequnento sobre trocas gasosas, desenvolvimento foliar,

caracteristicas anatomicas e economia hidrica dos diferentes clones € de grande
rlmportanma, pons esses aspectos estéo, direta ou indiretamente, relacxonados. .
com a produq:ao e o ﬂuxo de litex no decorrer do dia, podendo explicar o:
desempenho de canE clone sob diferentes condigSes climaticas e ou fornecer |
subsidios para a escolha de clones promissores a expansdo da heveicultura no
estado._ |
De acordo com Ortolani (1986), os sistemas de produgdo de borracha
natural, principalmente a indicagdo de clones, devem estar associados,
preferencialmente, aos fatores climaticos, além dos tipos de solo. Por isso, o
comportamento de clones requer estudos preliminares a fim de permitir
recomendagdo mais segura daqueles que melhor se adaptam a determinada

regido.



A duragdo e a intensidade de formagdo dos fluxos foliares, variagdo
existente no namero de foliolos jovens, maduros e senescentes em plantas de
clones de seringueira cultivadas em Piracicaba, SP, foram atribuidas a
caracteristicas genéticas, variagdes climaticas, disponibilidade de agua e
condigdes nutricionais do solo (Papa, 1998). Segundo Moraes (1985), sob
condi¢des favordveis, forma-se uma brotagdo nova a cada 30 a 45 dias na regido
amazdnica, e a cada 60 dias no planalto paulista (Camargo et al., 1967). Porém,
com baixos niveis de nutricdo mineral, mesmo na estagdo chuvosa, a duragdo
dos ciclos € bem superior. Durante o periodo juvenil das plantas, a longevidade
das folhas pode ultrapassar um ano, sob condi¢des normais (Moraes, 1985). O
habito fenolégico da maioria das plantas dos clones é pouco estudado e muito
variavel de regido para regido. Com este conhecimento, mesmo um clone sendo
altamente suscetivel, ele poderia ser recomendado para plantio, desde que este
fator lhe seja favoravel.

Segundo Moraes (1985), os principais fatores climaticos que favorecem
a senescéncia simultdnea, rapida e completa em pés francos de seringueira, sdo o
encurtamento do dia e o déficit hidrico, que atuam conjuntamente. Os resultados
obtidos por Camargo et al. (1967) apontam que este fendmeno se d4 em fungdo
do fotoperiodo € do termoperiodo, devido a troca de folhas ocorrer em periodo
completamente seco. Ortolani (1986) relata que, em latitudes maiores, com
distribuigdo  pluvial tropical, vdo se acumulando os efeitos da
termoperiodicidade e fotoperiodicidade, somando-se, dessa forma os trés fatores
condicionantes da curva fenolégica da seringueira.

Alguns trabalhos vém sendo realizados em seringueira, sobre os

mecanismos_fisiolégicos que conduzem essas plantas a sustentar tdo alta

_produgio em diferentes localidades com condigdes climaticas distintas. Bergonci
o —_—

(1981), Brunini & Cardoso (1998), Cascardo et al. (1993), Conceigdo et al.
(1985), Martins et al. (1993), Pita (1984), Rocha Neto et al. (1983) e Soares et



al. (1993) abordaram os efeitos do déficit hidrico principalmente na folha, isto ¢,
N IR T T T —~

no érgdo onde ocorre a sintese dos assimilados. Sabe-se, entretanto, pelos

resultados de Templeton (1969) em clones malasios, que a particdo dos
assimilados em seringueira apresenta estreita relagio com a producdo,
sugerindo, inclusive, a existéncia de competicdo entre o crescimento € a
produgdo de latex.

Oliveira (1999) realizou estudos sobre os efeitos das variagdes sazonais
dos fatores ambientais sobre a atividade das enzimas invertases em tecidos
foliares, casca e latex dos clones de seringueira RRIM 600 e GT 1. Este mesmo
autor observou, em Lavras, MG, que as condigbes climaticas do més de
dezembro contribuiram para maior translocagdo e acamulo de agucares para a
casca — local dé sintese do litex — e para maior atividade de invertases nas
laminas foliares, casca e litex, coincidindo com um maior aumento da produgdo
de borracha do clone RRIM 600 em relagio ao GT 1. Lima et al. (2002),
analisando os tecidos da casca do clone RRIM 600, coletados também em
dezembro em Lavras, MG, observaram que a quase totalidade dos agucares
solaveis totais foi composta de agtcares redutores, correspondente ao baixo teor
de sacarose neste periodo, sugerindo que a sua hidrdlise pela invertase foi
intensa, levando 4 maior disponibilidade de hexoses para a rota glicolitica e,
consegiientemente, possibilitando a maior produgdo de borracha por planta.

Em Manaus, AM, pesquisas realizadas em casa de vegetagdo mostraram
que a partigdo de assimilados entre raiz, caule e folhas provocou uma notodria
variag#o entre plantas de clones de seringueira (Conceigdo et al., 1986). As taxas
de crescimento que condicionam significativamente a alocagdo de assimilados €
fixada geneticamente, o que conduz a diferengas intra-especificas (Brouwer
1962). Entretanto, condigdes do meio, tais como disponibilidade de nutrientes e
agua, temperatura, corﬁpetic;ﬁo, toxidez, etc., podem causar modificacSes



adaptativas nos individuos (Conceigdo et al., 1986; Lima et al., 2002; Oliveira,
1999).

Lima (1998) observou, em Lavras, MG, que o aumento na produgio de
borracha do clone RRIM 600 ndo foi proporcional as variagGes nas taxas
fotossintéticas, sugerindo maior relagdo com a disponibilidade de agua no solo.
Entretanto, este autor verificou também que temperaturas elevadas e maior
ocorréncia de chuvas, registradas em dezembro, favoreceram maior aciimulo e
translocagdio de agiicares para os locais de sintese de latex, relacionando estes
fatorescom a maior produgiio de borracha neste periodo. )

(Alteragﬁes nas taxas transpiratéria podem levar ao surgimento de
deficiéncia hidrica na planta, com conseqiiente redugdo na turgescéncia ou
potencial de pressio do sistema vascular. Este, por sua vez, relaciona-se
intimamente com o potencial de pressdo do sistema laticifero e, portanto, com a
produgio de latex durante o dia. As alteragSes da pressdo de turgescéncia
durante o dia, ou potencial de pressdo, estdo correlacionadas positivamente com
a umidade relativa do ar e, negativamente, com alteragdes da temperatura,
déficits hidricos e abertura dos estdmatos (Martins et al., 1993). ) 3

Avaliando sistemas de produgdo de porta-enxertos de seringueira nas
condig3es edafocliméticas de Lavras, MG, Soares et al. (1993) observaram uma
menor taxa de crescimento de abril a julho, quando ocorreram témperaturas mais
baixas e menores precipitagdes. Em geral, independente do tratamento hidrico
aplicado, foram observados nesse periodo uma estabilizagdo do crescimento em
altura, didmetro e niimero de folhas das plantas.

Estudos conduzidos por Zong Dao & Xueqin (1983), com plantas de
seringueira na China, mostram que, sob temperatura ambiente superior a 40°C, a
taxa de respiragdo excede 2 taxa de fotossintese, resuitando em diminui¢do do
crescimento. Os limites térmicos mais favoraveis para a fotossintese estio entre

27°C e 30°C. Para o fluxo de litex, o intervalo entre 18°C e 28°C é o mais



indicado. A 18°C, as células se dividem normalmente € a 10°C ou temperatura
inferior, a fotossintese € descontinua ou nula. Os mesmos autores comentam que
a temperatura média inferior a 18°C ¢ critica para o crescimento €, quando esse

valor médio € inferior a 15°C, ja é critico para a diferenciagédo dos tecidos.

2.2 Comportamento fenolégico
2.2.1 Desenvolvimento foliar

De acordo com o seu comportamento fenologico, plantas adultas de
seringueira, a partir do terceiro ano de idade, ap6s a formagdo da copa, deixam
de emitir fluxos sucessivos de lancamentos. Estes fluxos passam a apresentar
proeminente periodicidade anual, caracterizada pela senescéncia e queda das
folhas, seguida de novo fluxo, apés um periodo de cerca de duas a seis semanas
em que a planta fica desfolhada. Esse comportamento ¢ tipico de H. brasiliensis
e H. benthamiana. O habito fenolégico das plantas adultas dos clones obtidos do
cruzamento de H. brasiliensis com H. benthamiana é caracterizada por
apresentar senescéncia tardia, escalonada e sem uniformidade. Os hibridos de H.
brasiliensis com H. pauciflora apresentam habito perenifélio, isto €, queda de
folhas e emissdo de novos langamentos durante o ano todo (Moraes, 1985).

Moraes (1985) definiu o desfolhamento natural como sendo a queda das
folhas senescentes e o reenfolhamento natural como brotagZo e desenvolvimento
de novos fluxos de folhas até o estigio maduro, apds o periodo de hibernag@o,
fase compreendida entre a senescéncia e queda das folhas e o inicio do
reenfolhamento.

Segundo Papa (1998), na regido de Piracicaba, SP, plantas dos clones
RRIM 600 e PR 261 apresentaram semelhancas no periodo de hibernagdo, sendo
o inicio considerado quando as plantas tinham desfolhado cerca de 80% de sua
copa. Estes clones iniciaram a hibernagdo em julho e comegaram a reenfolhar

em agosto, diferindo apenas no nimero de dias em que as plantas permaneceram



desfolhadas, mais de 20 dias para o RRIM 600 e 14 dias para o PR 261. Ainda
de acordo com este autor, plantas de clones de seringueira que reenfolham
compactamente em periodos com baixa precipita¢@o pluvial e ou molhamento de
folhas apresentam menor intensidade de antracnose. Mecanismos de escape
podem ser explorados no-sistema de produgdo da cultura, necessitando, para
isso, do conhecimento sobre o comportamento fenolégico dos clones na regido
de plantio, em plantas aduitas.

De acordo com Gasparotto et al. (1997) e Hallé et al. (1978), os ciclos da
ontogenia foliar de plantas de seringueira compreehdem quatro fases (estadios
A, B, C e D), relacionadas com o nivel de atividade do meristema apical e com
as fases de desenvolvimento foliar. No estidio A, a gema apical anteriormente
em repouso entra em atividade de divisdo celular e morfogénese (formagio de
primérdios foliares e gemas axilares). O intumescimento de gema ¢ facilmente
visivel gracas ao afastamento das escamas protetoras que expdem as interiores.
Esse estadio tem durag3o média de nove dias.

No estddio B, correspondente 4 fase de alongamento, a atividade
mitética (divisdo celular) no meristema apical reduz-se sensivelmente a partir do
inicio do alongamento, sendo quase nula quando o crescimento torna-se mais
rpido, ficando restrita ao foliolo, 2 gema em desenvolvimento e ao meristema
subapical, responsivel pelo crescimento longitudinal, Jjuntamente com o
alongamento celular. Neste estadio, que dura em média 10 dias, sdo
caracterizados dois subestadios. No B1, os foliolos estio na posigdo vertical com
0 apice voltado para cima, fortemente carregados de antocianinas. Os primérdios
basais formam escamas ou catafilos, que portam uma gema axilar, com maior
distincia entre si do que entre as folhas verdadeiras. Nesses catafilos, ha,
geralmente, nectérios extraflorais visitados por formigas. No B2, os apices dos

foliolos estio voltados para baixo, com coloragiio antociinica intensa.



No estadio C, os foliolos encontram-se pendentes, flacidos, de cor verde.
Os 1ltimos primérdios foliares, que chegam a atingir o formato de pequeninas
folhas trifoliadas, abortam e caem em seguida. Os primérdios foliares que
surgem apos as folhas pequenas que caem ndo se desenvolvem até o estigio de
folhas, mas transformam-se em escamas que protegem o meristema apical e os
primoérdios foliares internos, paralisando o crescimento. A durag3o € de cerca de
oito dias. O estadio D corresponde 4 fase de dorméncia da gema apical com
folhas totalmente amadurecidas. Esta fase dura, geralmente, 13 dias sob
condi¢des normais de crescimento ativo (Gasparotto et al., 1997; Hallé et al.,
1978).

Durante a seqiiéncia de formagfio dos primérdios de gemas axilares, o
primeiro primérdio visivel de gema axilar é precedido de quatro a seis
primérdios foliares (distincia plastocronica). Algumas células da base do
primérdio foliar permanecem meristematicas e ddo origem aos primérdios das
gemas. Os primeiros primérdios foliares recém-formados aparecem a partir do
inicio do estadio A, que se caracteriza como a fase organogénica mais ativa. No
estadio Bl, ha redugdo da organogénese, sendo interrompida a formagdo de
novos primérdios a partir da fase de mais rapido alongamento caulinar, no
estadio B2 (Moraes, 1982).

Ainda segundo Moraes (1982), nos estadios Bl e B2 predominam as
mitoses nos primérdios foliares e em gemas axilares. No entanto, o reinicio da
atividade mitética, ap6s a dorméncia, ja € bastante nitido no final do estadio D,
em gemas com o topo alargado, mas com escamas externas ainda fechadas.

De acordo com Bergonci (1981), em plantas jovens, no inicio da fase
juvenil, os foliolos de seringueira mostram-se acentuadamente avermelhados,
rigidos, fridveis e prostrados. Porém, apés os primeiros 15 dias da emergéncia
foliar, estes comegam a perder a coloragdo avermelhada, passando a verde-claro,

de textura macia e flexivel.
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Observando a ontogenia de plantas jovens irrigadas de H. brasiliensis
(IAN 873) e H. Pauciflora, Pita (1984) verificou, com a idade foliar, no
comprimento do foliolo central, aumento de matérias seca e fresca, area foliar,
angulo formado entre o foliolo central e o peciolo, comprimento do langamento
e namero de folhas por langamento, tendo este aumento sido inaior nas plantas
do clone IAN 873 de H. brasiliensis.

Conceigdo et al. (1986) observaram em plantulas de alguns clones de
seringueira (IAN 717, IAN 873, IAN 2903, IAN 3087, IAN 6323 e FX 3899)
sem déficit hidrico, apés 185 dias de crescimento, diferengas no nimero de
lanq:amenitios: e no nimero de folhas. O clone IAN 873 apresentou 0 maior
nimero de folhas e langamentos, quando tirgidos, enquanto o IAN 2903 e o
IAN 6323 apresentaram os menores numeros de folhas e langamentos,
respectivamente.

A manuten¢do de baixo potencial hidrico foliar, em dias com maior
radiagdo solar e calor, resulta em redugdo do crescimento do langamento de
plantulas de seringueira (Pita, 1984). Ja as altas temperaturas concoxrem para a
reducdo do nimero de folhas em plantulas de seringueira com deficiéncia
hidrica (Rocha Neto et al., 1983).

A ocorréncia de tensdes hldncas em plantas JOVCI'IS de seringueira

durante o periodo de rapido alongamento do caule ou d: das folhas pode i deuHa

uma sensivel dnnmuu;ao das taxas de cr§scxmento afetando o tamanho do

Alanc;amento ea produc;ao Uma caracteristica sensivel a estas ‘mudangas € o

2.2.2 Caracteristicas fisiolégicas

Existem poucos estudos, sejam relativos a ontogenia foliar da
seringueira, sejam sobre o balango de CO, durante este processo (Bergonci,
1981; Moraes, 1982; Pita, 1984; Soares et al., 1993; Schwob et al., 1998).
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Realizados predominantemente em casa de vegetagio ou viveiros, eles sugerem
uma demanda de informagdes sobre esses processos sob condigdes de campo.

Bergonci (1981) observou que, durante a ontogenia foliar de seringueira,
o ponto de compensagdo de CO,, determinado por meio da relagdo entre
fotossintese liquida e concentragido de CO, mostrou uma progressiva
diminuiggo, 2 medida que a folha do clone Fx 2261 se desenvolvia, estabilizando
com a sua maturidade. Em fothas jovens, o ponto de compensagéo de CO, € alto
e as células do mesofilo sdo mais densamente arranjadas do que em folhas
maduras (Samsuddin & Impens, 1979a).

As maiores taxas de fotossintese liquida em folhas de plantas jovens de
seringueira foram observadas por Bergonci (1981) quando a condutincia
estomatica ao CO; apresentou os maiores valores aos 40 dias apés a emergéncia
foliar. J4 em folhas jovens, com dez dias, a fotossintese liquida apresentou-se
negativa ou nula, enquanto que a fotossintese bruta atingiu valores
significativos, os quais corresponderam a altos valores de respiragdo. Este autor
sugeriu, ainda, que os baixos valores de fotossintese liquida das folhas jovens
podem estar associados com baixa atividade da enzima a Rubisco. Em folhas
jovens de feijoeiro, verificou-se também que o aparelho fotossintético ainda ndo
¢ totalmente desenvolvido, e a quantidade de pigmentos, em relagdo as folhas
adultas é sensivelmente mais reduzida (Oelze-Karow & Butler, 1971). Em
plantas de Populus deltoides, o balango positivo de CO, na folha foi
correlacionado com a atividade da Rubisco, pois 0 mecanismo fotossintético, em
folhas jovens, é inoperante até que os niveis minimos das enzimas do ciclo de
Calvin sejam sintetizados (Dickmann, 1971).

O incremento de matéria seca em folhas de seringueira esta associado
diretamente com o balango de CO,, isto é, com a diferenga entre o CO,
assimilado e o CO, liberado nos processos de respiragdo. Durante a fase juvenil,

o balango de CO, em seringueira é especialmente afetado pela respiragao,
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significativamente alta nesta fase. Isto indica que as elevadas taxas respiratorias,
verificadas durante os primeiros estadios de desenvolvimento foliar, parecem
indicar uma alta atividade metabélica (respirag3o de crescimento), necessaria ao
fornecimento de energia para processos de sintese de compostos estruturais e de
clorofila, bem como para a manuteng¢do de compostos formados (respiragdo de
manutengio) (Bergonci, 1981). Segundo este autor, as folhas jovens precisam de
maior concentragio de CO, para atingir fotossintese liquida, devido ao alto
ponto de compensacgio de CO, nesta fase.

Samsuddin & Impens (1979a,b), ao estudarem plantas jovens de quatro
clones malaios de seringueira, também constataram que folhas jovens exibem
alta respiragdo e baixa taxa fotorrespiratoria. Verificaram também que a taxa
maxima de fotossintese liquida € atingida aos 34 dias de idade da folha, estadio
D, em plantas cultivadas em solugdo nutritiva, quando ocorrem os menores
valores de resisténcia estomatica e ponto de compensagio de CO,, embora
ocorram os maiores valores de fotorrespiragao.

Comparando os dados de érea foliar com o acimulo de matéria seca
durante a ontogenia foliar de seringueira, Bergonci (1981) observou que, aos 20
dias ap6s a emergéncia foliar, embora a folha estivesse totalmente expandida, a
condutincia estomatica a0 CO, ainda era relativamente baixa. Segundo esse
autor, a condutincia estomética a0 CO,, durante o desenvolvimento foliar,
depende principalmente da transformagdo das células pré-estomaticas em
estomatos funcionais.

Coutinho & Conforto (2001) verificaram, em plantas de seringueira de
um ano de idade, no Planalto Paulista, que os clones RRIM 600, RRIM 701, GT
1, PB 235 e IAN 873 ndo diferiram significativamente quanto ao
desenvolvimento vegetativo, mas diferiram quanto i espessura foliolar e a
densidade estomitica. As taxas fotossintéticas médias também nzo diferiram

significativamente entre plantas dos clones, porém, o RRIM 701 apresentou
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menores valores para condutincia estomatica e transpiragdo, indicando melhor
eficiéncia no uso da dgua em relago aos demais.

Sob déficit hidrico acentuado (50%) foi verificado um estacionamento
na taxa transpiratéria das plantulas de dois clones seringueira, em niveis muito
baixos, sendo a sua manutengdo controlada, provavelmente, pela resisténcia
estomatica e camada cuticular. As folhas de seringueira apresentam a epiderme
superior dotada de células bem unidas, sem espagos intercelulares e com uma
fina camada protetora de cuticula. Esta estrutura é aparentemente adaptada para
prevenir a face abaxial da folha quanto a condi¢des ambientais adversas
(Bobilioff, citado por Rocha Neto et al., 1983).

Em folhas de seringueira, a cuticula inferior apresenta formagdes rugosas
e, sobretudo, maiores, nas areas estomaticas. Medri & Lleras (1983) observaram
que tais rugosidades foram mais pronunciadas em plantas dos clones P 10, IAN
6484 e IAN 717, e muito pouco no clone IAC 222.

Em condigSes de casa de vegetagio, plantas do clone de seringueira IAN
873 com quatro meses de idade apresentam a alta resisténcia estomatica a
difusio de vapor de 4gua, tanto em estado de turgidez quanto em condig¢Ses de
déficit hidrico (Rocha Neto et al., 1983). O estresse hidrico reduziu a atividade
de processos fisiologicos, como fotossintese liquida, resisténcia estomatica,
respiragio e acimulo de clorofila, durante a ontogenia foliar de plantas de um
ano de idade do clone FX 2261 (Bergonci, 1981).

Em plantas do clone IAN 873, as baixas taxas fotossintéticas foram
relacionadas com a elevada resisténcia estomatica (Pita, 1984). Nas folhas, o
controle da perda de é4gua, trocas gasosas e diferengas no comportamento
estomatico podem ter relagdo com a densidade e o tamanho dos estdmatos, e
com a espessura e cutinizagdo das fothas (Samsuddin, 1980). A diminuigao do
potencial hidrico foliar reduz a assimilagdo de CO,, por causa do fechamento

dos estdmatos e da redugio do crescimento. As grandes variagGes na fotossintese
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liquida, entre as plantas de clones malaios de seringueira, foram causadas por
variagdes genotipicas (Samsuddin & Impens, 1979a,b).

Por outro lado, comparagdes entre as variaveis fisiologicas de uma folha
com as de outra folha podem ser rotineiramente mascaradas por variagSes de
genétipo, idade foliar e histérico do ambiente, bem como do periodo do dia em
que as medigdes sdo efetuadas (Pita, 1984). Além disso, vérios processos de
controle interno modificam a atividade fotossintética em varias partes da mesma
folha (Cavalcante & Conforto, 2002; Coutinho & Conforto, 2001). Assim, esse

somatério de variaveis dificulta a interpretagio dos estudos fisiologicos.

2.2.3 Caracteristicas anatomicas

De acordo com Coutinho & Conforto (2001), o limbo foliolar de plantas
jovens de seringueira apresenta-se diferenciado em epiderme superior,
parénquima lacunoso, parénquima paligadico e epiderme inferior. Plantas de
seringueira apresentam estomatos apenas na epiderme abaxial e a densidade ¢
varidvel em fungdo das espécies e de seus hibridos interespecificos (Samsuddin
& Impens, 1979a; Samsuddin, 1980; Medri & Lleras, 1980, 1981). Contudo, em
folhas jovens, os estomatos ainda ndo sdo funcionais e, morfologicamente, as
estruturas internas dos foliolos apresentam-se bem compactas, o que reduz a
perda de agua (Albert et al., 1975).

Segundo Pita (1984), em plantas irrigadas de H. brasiliensis (IAN 873) e
H. pauciflora, as espessuras de mesofilo, parénquimas pali¢adico e lacunoso e
foliolo aumentam com a idade da folha, enquanto a espessura da epiderme se
reduz. Nas duas espécies estudadas ocorreu diferenga de desenvolvimento na
formagdo dos virios tecidos foliares, porém, em ambos os tratamentos (com e
sem déficit hidrico), H. pauciflora apresentou maior espessamento de epiderme,
lamina foliolar e tecidos pal‘igédico e lacunoso, evidenciando caracteristicas

anatémicas mais adequadas para prevenir a perda de 4gua.

15



A espessura do parénquima paligadico em foliolos dipléides em clones
de seringueira apresentou diferéng:as significativas ao ser comparada com a de
foliolos com caracteristicas polipléides, havendo um incremento de 80% do
dipl6ide para o polipléide. O parénquima lacunoso, em termos de espessura, ndo
apresentou diferencas significativas quando comparado com foliolos diploides e
foliolos com caracteristicas polipléides (Lleras & Medri, 1978).

Medri & Lleras (1980) verificaram um aumento da densidade estomatica
em seringueira 3 medida que aumentava a altura da folha na planta de onde se
coletava o material para estudo. Martins et al. (1993), por sua vez, constataram
uma varia¢io nas diferentes regides da folha e verificaram a presenga de maior
namero de estdmatos na regiio mediana foliolar em plantas de seringueira de
maior idade (quatro anos e meio), com uma densidade média de 597 ¢ 491
estdmatos/mm’ para as plantas dos clones RRIM 600 e GT 1, respectivamente.

Coutinho & Conforto (2001) constataram diferencas significativas entre
a espessura do limbo foliolar e o niimero estomatico nos clones RRIM 600,
RRIM 701, GT 1, PB 235 e IAN 873, em condigdes de campo em S@do José do
Rio Preto. Mas, a freqiiéncia estomatica sé se correlacionou com restrigio na
taxa de transpiragdo para o clone RRIM 701. A densidade e o tamanho destes
estdmatos sdo usualmente correlacionados negativamente. Assim sendo, a
velocidade de fechamento dos estdmatos é mais importante ao escape a
desidratagio do que suas diferencas em tamanho e freqiiéncia (Kozlowski,
1972).

Samsuddin (1980) observou grande sobreposi¢do nos valores das
densidades estomaticas para sete espécies de Hevea, incluindo quatro clones de
H. brasiliensis, tendo encontrado a maior sobreposi¢do para RRIM 600, cujo
niimero médio de estomatos foi de 465,09/mm’, bastante superior ao verificado

por Coutinho & Conforto (2001) na parte mediana do foliolo central, nos clones
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IAN 873 (207,3/mm?), RRIM 701 (203,3/mm?), GT 1 (239,8/mm’), RRIM 600
(247,5/mm?) e PB 235 (275,8/mm?).

2.2.4 Clorofilas e antocianinas
Estudos realizados por Pita (1984), em H. braszhenszs (IAN 873) e H.

pauciflora, mostraram que, durante a ontogenia, os teores de clorofila a ¢ a
relagio a/b aumentaram com a idade da folha, enquanto a clorofila b diminuiu
até o 20° dia e, em seguida, aumentou com a idade da folha em ambas as
espécies, em plantas irrigadas. A razio clorofila @b sofreu variagbes
significativas com a deficiéncia hidrica do solo e com a idade foliar,
demonstrando que tanto a sintese como a degradagdo da clorofila a foram
influenciadas pelo baixo potencial hidrico foliar.

O actimulo de clorofila em plantas do clone FX 2261 apresentou-se
como bifasico (dupla sigmoide), tendo a fase I se situado entre os dias zero e 20
apés a emergeéncia foliar, e a fase II, do 20° dia até a maturidade (Bergonci,
1981). O acimulo de clorofila durante a segunda fase, que comec;ou a partir do
20° dia, duplicou o teor de clorofila, aumentando até os 40 dias,’ emrando, em
seguida, numa fase estaciondria até os 70 dias apos a emergéncia foliar. Pita
(1984) verificou que o actimulo de clorofila em dupla sigméide s6 foi observado
quando o teor de clorofila foi expresso com base na area foliar ou na matéria
fresca, em tratamentos com plantas de seringueira irrigadas.

Em seringueira, os teores de clorofila podem decrescer, mesmo sob
condigbes de déficit hidrico moderado. Neste caso, € possivel que o “turnover”
da clorofila, ou seja, a relagdo sintese/degradacdo seja alterada, e decréscimos no
potencial hidrico foliar possam provocar redugdo na taxa de sintese e ou
aumento na taxa de degradag@o de clorofila (Bergonci, 1981).

A grande quantidade de antocianinas nas folhas jovens de diversas

plantas tropicais vem despertando a atencdo de alguns pesquisadores. Os clones
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de seringueira, em sua maioria mostram, nas folhas jovens, elevado teor de
pigmentos antocidnicos. Esses pigmentos perduram até o estadio B2, atingindo
valores minimos apds o 20° dia de idade dos foliolos (Moraes, 1985). Os teores
de antocianinas encontrados em grande quantidade em folhas jovens de plantas
de seringueira tém sido associados com a suscetibilidade das folhas ao fungo
Microcyclus ulei.

Segundo Pita (1984), os teores de antocianinas presentes nos foliolos
jovens de plantas seringueira s3o acumulados na camada inferior das células do
mesofilo. As antocianinas existentes em maior quantidades nestas células de
plantas de seringueira sdo a peargonidina e a quercetina. Sio insuficientes as
informagdes sobre a concentragio e a funcdo das antocianinas durante a
formagio foliar. Entretanto, sabe-se que a quantidade de antocianinas nas folhas
depende mais de fatores genéticos que do ambiente. -

O teor de antocianinas em relago a idade foliar de plantas de seringueira
apresenta uma taxa de degradagdo e ou diluigdo exponencial, verificando-se uma
queda brusca no teor destes pigmentos até o 20° dia apés a emergéncia foliar e
com concentragdes minimas no quadragésimo dia (Moraes, 1985; Pita, 1984).
Essa queda no teor antocianinas ¢, provavelmente, conseqiiéncia da sua
degradagio para formagio de compostos fenélicos. Foi verificado também que,
durante os primeiros 20 dias de desenvolvimento foliar, o estresse hidrico
acelerou a taxa de degradagdo dos pigmentos antocidnicos em ambas as espécies
de H. pauciflora e H. brasiliensis (Pita, 1984).

A resisténcia de espécies vegetais a patogenos especificos, causada pelo
acamulo de substincias fungitoxicas — especialmente compostos fenélicos —, foi
estudada por alguns pesquisadores como possivel solugdo para as suas
suscetibilidades (Bichn et al., 1968; Kosuge, 1969; Pita, 1984). A presenca e o
efeito de substincias fendlicas toxicas a Microcyclus ulei em folhas de clones

de seringueira, IAN 710, resistente e GA 1126, suscetivel, foram estudados por
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Figari (1965), que verificou ser inibida a germinago dos conidios em extratos
de folhas de plantas resistentes.

Pita (1984) constatou que a resisténcia da seringueira (Hevea spp.) a
infecgdo por M. ulei parece estar associada a variagéo do teor de fendis em suas
folhas. No clone P10 (H. pauciflora), considerado resistente, as plantas
apresentaram elevado conteido inicial de fendis totais, o qual aumentou ap6s a
inoculagdo com o fungo M. ulei, constituindo uma vantagem para possivel
defesa contra a colonizago pelo patégeno. Os clones FX 25 e FX 2804 (A
brasiliensis) apresentaram baixo teor inicial de fendis, o que demonstrou serem
eles suscetiveis ao ataque do patogeno, que completavam todo o ciclo em suas
folhas. Ainda conforme este autor, a concentragio inicial de antocianinas parece
ser inversamente proporcional ao teor de fendis. A concentragdo de clorofila
diminui nos clones suscetiveis infectados, promovendo a diminuigio da
produgdo de fotoassimilados e, conseqiientemente, a redugdo da produgdo da
seringueira. A sintese de flavondides depende da fotossintese e do metabolismo
dos carboidratos que controlam a sintese de antocianina (Creasy, 1968).

O melhoramento da seringueira, visando estudos com pigmentos ou
outros metabdlitos, como, por exemplo, o aumento do teor de fendis em suas
fothas, possibilitaria o aumento da resisténcia a patogenos e, conseqiientemente,
da produtividade nas éreas tradicionais e evitaria que as proprias areas de escape

viessem a apresentar a doenca (Pita, 1984).

2.3 Trocas gasosas e deficiéncia hidrica

Uma vez que a fotossintese contribui com cerca de 90% do peso da
matéria seca total da planta, presume-se que existe uma correlagio entre
fotossintese liquida e produgdo de matéria seca (Ozbun, 1978). Sendo assim,
devido ao fato da taxa de produg@io de matéria seca variar com a cultivar, isto

significa que as trocas gasosas de CO, podem também variar com o cultivar.
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Entretanto, variagdes na taxa de trocas de CO, em seringueira tém sido
mostradas por varios autores (Dey et al., 1995; Devakumar et al., 1998; Krishna
et al., 1991; Nataraja & Jacob, 1999). Em geral, porém, a hereditariedade de
trocas gasosas de CO, tem sido baixa e tem dificultado pesquisas em programa
de melhoramento (Ozbun, 1978).

Diferengas extremas em taxas fotossintéticas podem ser evidentes apenas
durante periodos de estresse, quando carboidratos estio sendo transportados para
serem armazenados ou para dentro de Orgdos reprodutivos, ou durante a
senescéncia (Ozbun, 1978). Quick et al. (1989), trabalhando com trigo,
mostraram que o comportamento estomdtico nem sempre € a causa direta das
varia¢des da fotossintese em plantas submetidas a condigdes adversas. Outros
fatores, como diminuicdo na atividade das enzimas de fixagdo e redugdo do
carbono, podem causar decréscimos na taxa assimilatéria liquida.

Cavalcante & Conforto (2002) observaram que, no periodo imido, os
valores das trocas gasosas ndo diferiram significativamente entre os clones
RRIM 600, GT 1, RRIM 701, IAN 873 e PB 235, os quais apresentaram valores
médios de 9,45pmol.m?.s” para a taxa fotossintética, 3,84mmol.m”.s™ para a
taxa de transpiragio e 0,096mol.m?s’ para a condutincia estomatica.
Diferengas entre os valores de trocas gasosas ocorreram apenas no periodo seco,
com redugdo mais acentuada para PB 235. Considerando o conjunto dos
caracteres analisados, o desempenho dos clones IAN 873 e RRIM 600 foi
superior, enquanto que o do clone PB 235 apresentou-se inferior.

Coutinho & Conforto (2001) compararam cinco clones de seringueira
(RRIM 600, RRIM 701, GT 1, PB 235 e IAN 873) quanto a desenvolvimento
vegetativo, anatomia foliar e monitoragdo das trocas gasosas, em condigdes de
campo. Observaram que os valores médios da taxa fotossintética, ao redor de

7umol.m™s”, ndo diferiram significativamente entre os clones. Excetuando
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RRIM 701, a condutincia estomatica ficou proxima de 0,070mol.m'2.s'1 eataxa
transpirat6ria em torno de 2,70mmol.m™s.

Em plantas de seringueira irrigadas, Rocha Neto et al. (1983) verificaram
que as progénies do clone IAN 717 exibiram maiores taxas de fotossintese
liquida (9,5umol CO,.m™.s™), em relagio ao clone IAN 873 (7,0pmol CO5.m2s
". De acordo com esses autores, é possivel que o déficit hidrico foliar e a
diminui¢do da transpiragdo tenham provocado um excessivo aquecimento dos
foliolos dos clones IAN 717 e IAN 873, concorrendo,‘ deste modo, para a queda
das taxas de fotossintese liquida. De modo geral, o movimento estomatico, em
resposta ao estado hidrico das folhas, foi o principal controlador da troca de
CO,, determinando, desse modo, as taxas de fotossintese liquida obtidas.
Resultados obtidos por Samsuddim & Impens (1978a,b) mostraram que plantas
tirgidas de seringueira dos clones PB 5/51 e GT 1 apresentaram taxas
fotossintéticas de 7,5umol CO,.m2s" e 8,5umol COz.m'z.s", respectivamente.

Devakumar et al. (1998) verificaram que em condi¢des normais (350
ppm CO,), antes da exposi¢do a elevada concentragdo de COz,.:‘-plantas dos
clones RRII 105 e GT 1 apresentaram taxas de fotossintese liqu.i‘ida de 79 e
8,2umol CO,.m™.s™, respectivamente. No entanto, quando expostas a 700 ppm
de CO; e posteriormente retiradas para condigdes normais, as taxas de
fotossintese liquida das plantas foram reduzidas, em ambos os clones estudados.

Nataraja & Jacob (1999), avaliando as diferengas fotossintéticas entre
clones de seringueira, verificaram uma variagdo nas taxas de fotossintese liquida
entre 10,8umol CO,.m™.s™ a 14,7umol CO,.m 2.5,

Nugawela & Aluthhewage (1990) compararam a assimilagio de CO, em
seringais adultos, submetidos ou ndo a sangria e observaram que houve um
decréscimo na taxa fotossintética nas arvores sangradas. Durante o processo de
sangria, além da extragio de sacarose, ocorre uma lixiviagdo de nutrientes

. aA_® 2 . I3
inorganicos, como Mg, Ca” e K, proteinas e 4gua, resultando numa
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diminui¢3o na atividade da Rubisco e outras enzimas, além da diminui¢do na
taxa de transporte, afetando assim a assimilagio de CO.,.

Samsuddin et al. (1987) avaliaram a assimilagdo de CO, com analisador
de gas por infravermelho (IRGA), em plantas de seringueira cuitivadas em sacos
plasticos e mantidas em condigbes controladas, e verificaram que ndo houve
correlagio significativa entre taxa fotossintética e produgdo precoce. Segundo
Dey et al. (1995), uma das possiveis explicagdes para este fato estaria na
correlagdio negativa entre a assimilagdo de CO, e a drea foliar. Entretanto,
Sondahl et al. (1976) compararam as taxas fotossintéticas de espécies de Coffea
arabica e Coffea canephora e constataram que as taxas fotossintéticas mais
elevadas foram encontradas em plantas de C. arabica, consideradas as mais
produtivas.

Nugawela et al. (1995a) demonstraram que a assimilagdo de CO; em
folhas sombreadas foi significativamente inferior aquelas mantidas a pleno sol.
No entanto, mesmo sob sombreamento, estas folhas contribuiram
significativamente para a produgéo total de matéria seca da planta. Senevirathna
et al. (2003) verificaram taxa de fotossintese liquida média de aproximadamente
16umol CO, m2s’ em plantas controle, cultivadas em pleno sol com DFFFA de
cerca de 2000umol m™.s™.

Diferengas significativas nas taxas de fotossintese liquida entre
gendtipos de Hevea tém sido observadas, mesmo em plantas em boas condigSes
hidricas (Samsuddin & Impens, 1978a,b). A resisténcia do mesofilo & difusdo de
CO, é de trés a sete vezes maior que a resisténcia estomatica a difus3o deste gas.
Contudo, a resisténcia do mesofilo apresenta pouca variagio entre os clones,
quando comparada com a resisténcia estomatica.

Os resultados obtidos por Samsuddin & Impens (1978a,b) indicam que
as variagdes nas resisténcias estomética e mesofilica em clones de seringueira é

fator de grande importincia para maior ou menor eficiéncia no uso de agua.
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Segundo Coutinho & Conforto (2001), as plantas do clone RRIM 701
apresentaram menores taxas de transpiragéo e igual taxa fotossintética para um
mesmo grau de abertura estomatica, em plantulas crescidas sob condigdes de
campo, sugerindo uma maior eficiéncia no uso da agua. Esta eficiéncia €
considerada como a relag@o entre o nimero de moles de CO, assimilados para
cada mol de molécula de agua perdida por transpiragéo.

Resultados conclusivos sobre os valores de eficiéncia no uso de agua
também foram obtidos em plantulas dos clones IAN 717 e IAN 873, a partir da
relagéo entre fotossintese liquida e transpiragéo (Rocha Neto et al., 1983). As
plantas do clone IAN 717 foram mais eficientes na utilizagdo de agua do que as
do IAN 873, porquanto, com menores teores relativos de d4gua, mostraram maior
eficiéncia no uso de dgua. Segundo os autores, isto, em parte, foi devido as
maiores taxas fotossintéticas apresentadas pelo IAN 717, mesmo quando as
trocas gasosas foram diminuidas pelo fechamento parcial dos estématos,
ocasionado pelo déficit de 4gua na folha. De acordo com Medri & Lleras (1983),
a resisténcia estomatica representa entre 40% e 50%, em magnitude de
importancia, quanto a resisténcia a desidratagio e a seca.

Os principais aspectos avaliados para se analisar a tolerancia da planta a
déficit hidrico elevado, principalmente sob baixa disponibilidade de agua no
solo, referem-se 4 sensibilidade estomatica s trocas gasosas e a capacidade de
manter alto teor hidrico na folha e suportar a desidratagio imposta pelo ambiente
adverso. Tais aspectos resumem-se 2 medida da resisténcia oferecida pelos
estomatos a estas trocas gasosas e pela anilise do potencial da agua na folha
(Brunini & Cardoso, 1998).

Quando submetidas a um desequilibrio hidrico, as plantas apresentam
diferentes tipos de respostas: fechamento precoce dos estématos com redugdo de
fotossintese, desenvolvimento de mecanismos adaptativos para suportar as

alteragGes na turgescéncia por meio de osmoreguladores ou, mesmo, recorrer a
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outros tipos de mecanismos (Corréa et al., 1987). Embora a redugdo na taxa de
perda de &gua possa representar uma vantagem imediata para prevenir a
desidratagio do tecido, ela pode, no entanto, afetar diretamente o balango de
calor sensivel sobre o vegetal, a absorg3o de CO2 e, conseqiientemente, a taxa
fotossintética (Brunini & Cardoso, 1998).

Conceigdo et al. (1985) observaram que o potencial hidrico de folha de
seringueira decresce linearmente com a diminuig3o do potencial hidrico do solo,
da mesma maneira que a taxa fotossintética e a condutincia estomdtica. Castro
& Virgens (1986) verificaram amplas variagSes de potencial hidrico foliar no
decorrer do dia, em plantas do clone RRIM 600 com cinco anos de idade,
durante o periodo seco. Pela manhi, o potencial hidrico foliar mostrou-se mais
baixo na parte superior da arvore (-1,30 MPa) do que na parte inferior (-0,72
MPa). No turno da tarde, o potencial hidrico foliar na regido superior da rvore
(0,72 MPa) foi maior que na regido inferior (-0,87 MPa). As variagGes de
potencial hidrico foliar no perfil da copa foram maiores durante a manhi do que
a tarde.

A seringueira apresenta alta sensibilidade estomética ao déficit hidrico.
Em plantas com um ano de idade, submetidas a ciclo de tensdo hidrica no solo,
observou-se que o potencial hidrico das folhas durante o dia era regulado pela
resisténcia dos estdmatos a difusdo da agua (Resnik & Mendes, 1979). Segundo
Martins et al. (1993), as caracteristicas da copa da seringueira sdo importantes
no equilibrio hidrico da arvore, uma vez que as superficies de transpiragdo sdo
determinadas pela 4rea foliar e a taxa transpiratoria esta relacionada com a
organizagio espacial das folhas, determinante do microclima no interior da copa.
Seus estudos mostraram que as plantas do clone GT 1 possuem taxas
transpiratérias inferiores as dos clones RRIM 600 e C 228, tendo as maiores

redugdes na turgescéncia relativa sido observadas no clone C 228, as quais
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foram explicadas pelo maior indice de 4rea foliar e, conseqiientemente, pela
maior superficie total transpirante apresentada em relagio aos demais clones.

O fechamento estomatico prematuro, em face de déficits hidricos
relativamente suaves, provoca um bloqueio parcial ou total ndo s6 a perda de
agua, como também & entrada de CO, (Resnik & Mendes, 1979; Rocha Neto et
al., 1983). Isto pode reduzir o esfriamento da folha, devido & menor dissipagdo
de calor latente. O resultado pode ser um aumento da temperatura foliar a niveis
bastante elevados, com previsiveis efeitos sobre os processos redutivos e
oxidativos do metabolismo do carbono (Conceigéo et al., 1985).

Medri & Lleras (1983) observaram correlagdes inversas entre
resisténcias em folhas de seringueira com maiores déficits hidricos. Os menores
valores de transpiragéo foram verificados em casa de vegetagdo, em comparagio
aos obtidos em condi¢Ses de campo, devido A agdo de fatores abidticos, como
menor radiagdo, menor ventilagdo, maior temperatura ¢ maior umidade relativa
do ar. Tais fatores aumentaram a resisténcia estomatica, diminuindo
sensivelmente as perdas de igua, constituindo-se em prevengio a condigdes
adversas.

Em seringueira, Rocha Neto et al. (1983) observaram que as plantas,
quando turgidas, apresentam taxas transpiratrias aparentemente elevadas,
sugerindo que, nestas condigSes, elas se apresentam como uma espécie
consumidora de dgua. Entretanto, estes valores representam, apenas, cerca de
15% a 20% da taxa de evaporagdo de uma superficie livre, determinada sob as
mesmas condigbes, proporcionando a transpiragdo relativa consideravelmente
baixa. Este fato deve estar relacionado com a espessa camada cuticular que a
seringueira apresenta, bem como com o fechamento estomatico prematuro.

Gomes & Kozlowski (1988) encontraram taxas de transpiragdo maiores
em clones de seringueira, quando comparados com clones de cacau. O declinio

diario da taxa transpiratéria e da condutincia estomatica de ambas as espécies
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pode estar associado com a progressiva desidratagdo da folha, que conduz ao
fechamento parcial dos estomatos. Tal desidratagdo foliar ocorre porque a
resisténcia a remogio de agua de tecidos turgidos pela transpiragdo € menor que

a resisténcia a absorg¢@o por meio das raizes.

2.4 Aspectos anatomicos

Lleras & Medri (1978) postularam vérias hipdteses sobre a provavel
interpretagdo de caracteres anatomicos, a luz de evidéncias fisiologicas e
ecologicas. Mais tarde, Medri & Lleras (1983), por meio de anilises de
regressio linear, evidenciaram uma alta dependéncia entre as caracteristicas
fisiologicas e as anatdmicas, estando a fotossintese liquida correlacionada
diretamente comi as seguintes caracteristicas anatémicas: resisténcia do mesofilo,
indice de eficiéncia hidrica (corrigida ou n3o pela resisténcia do mesofilo),
comprimento e volume de células crivadas, e didgmetro de laticiferos de peciolo e
de caule. Verificaram uma estreita correlagdo entre a estrutura da folha e seu
comportamento, indicando que a anatomia pode ser utilizada eficientemente
como indicador de tolerdncia a desidratagdo, eficiéncia fotossintética e,
conseqiientemente, produtividade. Ainda de acordo com esses autores, as
caracteristicas anatomicas e fisiologicas ndo devem ser analisadas isoladamente
para diagnosticar e ou compreender mecanismos de plantas de seringueira em
determinadas regiGes, mas sim pelas inter-relagSes das duas dreas de estudos. Os
indices de correlagio significativos, encontrados entre as caracteristicas
anatdmicas e fisiologicas em clones de seringueira, mostraram que estes
caracteres podem ser utilizados como informag3o valiosa na caracterizagdo e
escolha de plantas mais adaptadas.

Samsuddin & Impens (1978a,b), correlacionando resisténcia estomatica
e nimero de estdmatos de plantas quatro diferentes clones de seringueira,

encontraram maiores resisténcias difusivas em plantas do clone que apresentou
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maior nimero de estdmatos. Medri & Lleras (1983) observaram, em plantas dos
clones de seringueira P10 e IAN 6484, os maiores valores de resisténcia
estomatica, os quais apresentaram também mais estomatos por unidade de area.
No entanto, a baixa densidade estomatica nfo justificou os resultados obtidos
para a elevada resisténcia -estomatica (Lleras & Medri, 1978; Medri & Lleras,
1980).

Gomes & Kozlowski (1988) observaram que a eficiéncia na transpiragio
relaciona-se com a densidade estomética e com a capacidade regulatdria desses
poros, nem sempre existindo correspondéncia entre ambos. Em plantas jovens
do clone RRIM 701, foi constatada uma boa correlagio entre quantidade de
estomatos e transpiragdo (Coutinho & Conforto, 2001). Entretanto, em estudos
realizados por Samsuddin (1980), com plantas de 11 clones de Hevea (sendo
quatro de H. brasiliensis), nenhuma correlagdo foi verificada entre tais
caracteristicas.

De acordo com Medri & Lleras (1983), plantas do clone IAC 222
registraram as maiores taxas fotossintéticas e transpiratérias e as menores
resisténcias estomiticas, em periodos criticos de déficit hidrico, apresentando
estdmatos maiores e pouco numerosos, enquanto o clone P10 registrou as
menores taxas transpiratérias e fotossintéticas, apresentando estdmatos menores
¢ mais numerosos. Correlag3es entre caracteres anatmicos e morfolégicos de
folhas mostraram que a maior espessura da lamina foliolar, o maior tamanho das
células e o maior niimero de elementos de xilema dariam maior capacidade de
resisténcia a condigGes extremas de seca, atuando como mecanismo tamp3o ou
aumentando a capacidade de transporte de 4gua (Medri & Lleras, 1980).

Diferengas significativas foram verificadas em plantas do clone IAN 717
entre as areas de células (excluindo estomatos) epidérmicas de foliolos com
caracteristicas dipldides e polipléides, tanto superiores quanto inferiores (Lleras

& Medri, 1978). Epidermes de foliolos dipléides ou epidermes com
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caracteristicas dipléides de foliolos polipldides apresentam diferengas altamente
significativas ao serem comparadas com epidermes que apresentaram
caracteristica polipldide. O nimero de estdmatos em epidermes com
caracteristicas dipléides foi, aproximadamente, duas vezes o apresentado por
epidermes polipldides. Os estdmatos de epidermes com caracteristicas
polipléides apresentaram comprimentos significativamente  superiores,
equivalendo, em média, a um incremento de quase 50% em comprimento.

Diferencas significativas foram constatadas por Coutinho & Conforto
(2001) entre plantulas dos clones de seringueira RRIM 600, RRIM 701, IAN
873, GT 1 e PB 235 em condigdes de campo, para as caracteristicas de espessura
do limbo e dos parénquimas clorofilianos. Quanto  espessura do limbo, os
clones RRIM 701, GT 1 e PB 235 apresentaram os maiores valores em relagéo
aos demais. No entanto, o parénquima lacunoso mostrou-se mais desenvolvido
em relagdo ao paligadico em todos os clones.

De acordo com Coutinho & Conforto (2001), a espessura foliolar em
seringueira parece ser influenciada pela idade da planta. Estes autores,
trabalhando com pléantulas de clones de um ano de idade, oriundas de sementes,
verificaram uma faixa de valores para espessura foliar um pouco superiores a
100um. No entanto, em plantas enxertadas de clones de um ano de idade, foram
encontrados valores para espessura do limbo variando entre 190 e 210pum (Paiva
et al., 1983). Conforme Medri & Lleras (1980), a espessura foliolar ¢
condicionada por fatores como o local de cultivo e a aitura da coleta e, quanto
mais alta estiver a folha coletada, maior serd a espessura do limbo. Alguns
autores consideram que a espessura foliar deve ser considerada na selegdo de
plantas mais produtivas (Gongalves et al., 1982; Paiva et al., 1983).

A determinagdo da regido da folha que apresenta maior densidade
estomatica é de grande importincia nos estudos de trocas gasosas. De acordo
com Coutinho & Conforto (2001), para plantas dos clones JAN 873 ¢ RRIM
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701, qualquer regido da folha poderia ser utilizada, enquanto em GT 1, RRIM
600 e PB 235, a regido mediana seria a ideal, pois contém maior nimero de
estomatos. Essa precaugdo se faz necessaria, pois, embora a relagdo entre o
numero estomdtico e a eficiéncia do seu funcionamento ndo sejam muito
evidentes, a manutengdo do controle hidrico, via nimero estomatico, é bastante
significativa (Martins et al., 1993; Medri & Lleras, 1983; Resnick & Mendes,
1979), ja que o aparelho estomatico da seringueira € bastante sensivel as
mudangas ambientais.

Em trabalho realizado com diferentes sistemas de cultivo em Lavras,
MG, Oliveira et al. (2004) verificaram que o niimero de estématos/mm’ nas
plantas do clone GT 1 foi significativamente superior ao encontrado em plantas
do clone PB 235, no sistema de monocultivo. No entanto, as plantas do clone PB
235 no sistema de consércio apresentaram um maior nimero de estdmatos em
relagdo as plantas em monocultivo.

Variagdes significativas entre plantas dos clones dipléides e poliploides,
com menores valores de densidade estomatica para os ultimos, também foram
verificadas por Medri & Lleras (1981). Mesmo entre plantas de clones dipléides,
existem variagGes entre os clones ¢ dentro de plantas do mesmo clone, que
podem ser decorrentes da idade foliar e do local de amostragem da folha
(Gomez & Hamzah, 1980).

Martins & Zieri (2003) realizaram estudos comparativos na anatomia e
morfologia foliar entre os clones RRIM 600 e GT 1 de seringueira sob as
mesmas condi¢Ses edafoclimaticas, em Votuporanga, SP e verificaram que ndo
houve diferengas relativas a espessura de células epidérmicas, espessura e
namero de camadas do parénquima lacunoso, para o comprimento e para a
maior largura do limbo foliolar. Porém, houve variagio para a espessura das

células do parénquima paligadico, tendo o clone GT 1 apresentado maior
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espessura em relagdo ao RRIM 600. O clone GT1 apresentou também maior

nimero de estomatos em relagdo ao RRIM 600, porém, com menor tamanho.

2.5 Fluorescéncia

Estudos sobre a fluorescéncia da clorofila tém sido uma outra alternativa
para avaliar o comportamento fotossintético das plantas, com analises ndo-
destrutivas, estimulando assim as pesquisas em processos reguladores da
fotossintese. A indugdo da fluorescéncia rapida pode ser interpretada em termos
de mudangas no quenching fotoquimico, o qual é determinado pelo estado dos
centros de reagfio. Quando todos os centros de reagdo estdo abertos, ou seja, 0
primeiro aceptor de elétrons estivel do fotossistema II (Qa) estd completamente
oxidado, observa-se a fluorescéncia inicial (F0), ao passo que a fluorescéncia
méxima (Fm) é encontrada quando os centros de reagdo estdo fechados, ou seja,
Qa completamente reduzido. A relagdo Fv/Fm, em que Fv = Fm — F0 ¢
considerada proporcional a produg3o de quantum da fotoquimica (PSII) e mostra
um alto grau de correlagdo com a produgdo de quantum da fotossintese liquida.
Conforme Bjérkman & Demmig (1987), a relagio Fv/Fm para uma grande
variedade de espécies corresponde a valores entre 0,800 e 0,833.

Oliveira (1995), acompanhando a fotossintese liquida e a cinética de
emissio de fluorescéncia da clorofila a de plantas de café (Coffea arabica L),
observou que o tratamento de suspensdo da irrigagdo, com referéncia ao periodo
de medicdo relativo 4 maior condutincia estomitica (8h as 9h:30 min.), ndo
afetou a assimilagdo de CO, (fase bioquimica) nem a atividade dos fotossistemas
PSII e PSI (fase fotoquimica); porém, com o tempo de suspensdo da irrigagéo,
houve uma queda na fotossintese liquida.

Lima (1998) observou, em plantas de seringueira, um declinio na relagdo
Fv/Fm (0,76) ao meio-dia, resultante da redugdo dos valores de Fm, sem
quaisquer variagdes em Fo. A estabilidade em Fo sugere, segundo Matta (1995),
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distirbios seletivos nos centros de reagio do fotossistema II (PSII), uma vez que
efeitos sobre as antenas modificariam, simultaneamente, a amplitude de Fm e
Fo. Em outras palavras, o decréscimo de Fm sem alteragdo de Fo deve ser
atribuido a incrementos na dissipagéo de energia térmica por centros de reagdo
inativos do PSII (Van Wijk & Krause, 1991), servindo como uma resposta
adaptativa a alta temperatura e a radiag3o, o que explica a manutengdo das taxas

fotossintéticas, mesmo sob declinio da relagdo Fv/Fm (Lima, 1998).
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CAPITULO 1

CARACTERISTICAS ANATOMICAS, MORFOLOGICAS E
COMPORTAMENTO FOTOSSINTETICO DE DIFERENTES CLONES
DE SERINGUEIRA, DURANTE A ONTOGENIA FOLIAR, EM
LAVRAS, MG
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RESUMO

MIGUEL, Aurélio Antas. Caracteristicas anatomicas, morfoldgicas e
comportamento fotossintético de diferentes clones de seringueira, durante a
ontogenia foliar, em Lavras, MG. In: Comportamento i"otossintético e
caracterizacio morfoanatémica de folhas de diferentes clones de
seringueira (Hevea spp), em Lavras — MG. 2005. Cap 1, p. 40-94. Tese
(Doutorado em Fisiologia Vegetal) - Universidade Federal de Lavras, MG.'

Os efeitos causados por variagbes nos fatores ambientais, ou pela interagdo
destes, sobre os vegetais, ocorrem em fungdo de- alteragdes no aparelho
fotossintético e ou no fluxo de gases, sendo as respostas a estes fatores
diferenciadas entre as espécies e, provavelmente, durante a sua formagdo foliar e
entre suas fases de desenvolvimento. O presente trabalho prop6s-se a investigar
mudangas nas caracteristicas morfolégicas, fisiologicas e anatémicas e seus
possiveis efeitos sobre o comportamento fotossintético durante a ontogenia
foliar dos clones de seringueira PB 235, RRIM 600 e GT 1. O experimento foi
realizado (10 de maio a 06 de julho de 2004) em condigdes de campo, no Setor
de Fisiologia Vegetal da Universidade Federal de Lavras. Os trés clones
apresentaram perfis semelhantes de alteragdes de caracteristicas anatomicas,
morfolégicas e fisiologicas durante esse periodo. Os langamentos cresceram
mais rapidamente, com maior nimero de folhas por langamento, entre 0 12° ¢ o
32° dia de idade foliar (estadios B1 e B2), permanecendo constantes do 37° dia
até a maturidade foliar, a qual foi atingida entre o0 47° e 0 52° dia (gstadios C e
D). O comprimento e a largura do foliolo cresceram até o 47° dia de idade foliar
(estadio C), quando atingiu a expansio completa. Até o 32° dia de idade foliar
(estadio B2), a fotossintese liquida foi negativa, devido & ineficiéncia do sistema
fotossintético, sendo esta justificada pelos seguintes fatores: menor
diferenciagdo e formagdo dos tecidos foliares nos estidios A e B, elevados teores
de antocianinas, alta concentragio interna de CO,, reduzidos teores de clorofilas,
menor condutincia estomatica e baixa fluorescéncia. A partir do 37° dia de idade
foliar, a fotossintese liquida tornou-se positiva e gradativamente maior,
estimulada por aumentos nos teores de clorofilas, eficiéncia fotoquimica do
fotossistema II, eficiéncia de carboxilagdo, condutincia estomatica, transpira¢do
e eficiéncia no uso da 4gua, paralelamente 4 formagdo e estruturagdo dos tecidos
parenquiméticos foliares e do limbo foliar e aumento da densidade estomatica.
Entre os clones, o comportamento fotossintético foi semelhante, atingindo
desempenho méximo no 57° dia de idade foliar (estadio D).

'Comité Orientador: Luiz Edson Mota de Oliveira — UFLA (Orientador), Angela Maria
Soares — UFLA e Nelson Delu Filho — UNINCOR (Co-Orientadores).
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ABSTRACT

MIGUEL, Aurelio Antas. Anatomic, morphologic characteristics and
photosynthetic behavior of different rubber tree clones during leaf ontogeny in
Lavras, MG. In: Photosynthetic behavior and morphoanatomic
characterization of leaves of different clones of rubber tree (Hevea spp.) in
Lavras — MG: UFLA, 2005. Cap 1, p. 40-94. Thesis (Doctorate in Plant
Physiology) - Federal University of Lavras, Lavras, MG.*

The effects caused by variations in environmental factors or by the interaction
of these on the plants occur as related with alterations in the photosynthetic
apparatus and/or in the gas flux, the responses to these factors being distinct
among the species and, likely, during their leaf formation and among their
developmental phases. The present work proposed to investigate changes in the
morphologic, physiologic and anatomic characteristics and their possible effects
upon the photosynthetic behavior during the leaf ontogeny of the rubber tree
clones PB 235, RRIM 600 and GT 1. The experiment was performed (may 10"
to july 6™ of 2004) under field conditions in the Plant Physiology Sector of the
Federal University of Lavras. The three clones presented similar profiles of
alterations of anatomic, morphologic and physiologic characteristics over this
period. The flushes grew faster with increased number of leaves per flushes
between the 12® and 32™ day of leaf age (stages Bl and B2) staying constant
from the 37" till leaf maturity, which was reached between the 47" and the 52™
day (stage C and D). Both length and breadth of the leaflet grew till the 47" day
of leaf age (stage C), when leaves turned fully expanded. Up to the 32™ day of
leaf age (stage B2), net photosynthesis was negative due to inefficacy of the
photosynthetic system, this occurrence being likely justified by the following
factors: less differentiation and formation of leaf tissues at stages A e B,
elevated contents of anthocyanins, high internal concentration of CO,, reduced
contents of chlorophylls, less stomatal conductance and low fluorescence. From
the 37® day of leaf age, net photosynthesis became positive and gradually
higher, stimulated by increases in the chlorophyll contents, photochemical
efficiency of photosystem II, carboxylation efficiency, stomatal conductance,
transpiration and efficiency in water use parallelly to the formation and
structuring of the leaf parenchymal tissues and of the leaf blade and increase of
the stomatal density. Among the clones, photosynthetic behavior was similar,
reaching maximum performance on the 57" day of leaf age (stage D).

4Guidance Committee: Luiz Edson Mota de Oliveira — UFLA (Adviser), Angela Maria
Soares — UFLA and Nelson Deli Filho -UNINCOR (Co-advisers).
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1 INTRODUCAO

Em virtude da grande demanda por borracha natural e dos aspectos
fitossanitarios, a seringueira vem sendo cultivada em condigdes edafoclimaticas
distintas de seu habitat natural. Ainda assim, tem apresentado um bom
desenvolvimento vegetativo, mesmo em regides como o sul de Minas Gerais,
onde o inverno é marcado pela ocorréncia de baixas temperaturas € por um
baixo indice pluviométrico (Lima et al., 2002).

O processo de assimilagdo de CO,, a evolugdo do aparelho fotossintético
e a biossintese de pigmentos e proteinas tém grande importincia durante a
ontogenia foliar da seringueira. Em foliolos jovens, torna-se importante também
o conhecimento das caracteristicas anatomicas e fisiologicas durante o seu
desenvolvimento, para que se possa caracterizar a fase de maior sensibilidade e
de melhor resposta destas caracteristicas entre as plantas de clones de
seringueira em diferentes regiGes.

Durante o periodo de desenvolvimento, avaliam-se os caracteres que
determinam vigor e producgfio de borracha, além da incidéncia de doengas. Em
geral, o proprio vigor do material tende a refletir sua adaptabilidade ao meio
ambiente em que estd sendo testado (Gongalves et al., 1993). Esses aspectos
confirmam a necessidade de estudos acerca do desenvolvimento fenoldgico
foliar de plantas de clones de seringueira, desde a diferenciagdo até a sua
maturidade foliar, com o propésito de verificar como ocorre a formagio da
estrutura foliar ¢, principalmente, do aparelho fotossintético € o comportamento
fisiologico sob determinadas condigdes climaticas.

Estudos mostram que, em plantas de seringueira, a maturidade foliar é
atingida em torno de 35 a 40 dias ap6s a emergéncia foliar. Além do equilibrio
fitormonal, a maturidade foliar pode ser conceituada em termos de balango de
CO; (Bergonci, 1981; Pita, 1984; Samsuddin et al., 1978). Este ultimo, por sua
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vez, é o resultado de uma série de caracteristicas, tais como expansio foliar,
acimulo de clorofila, formagéo cio aparelho fotossintético (fotossistemas Iell e
enzimas carboxilativas), formag¢io do aparelho estomatico, formagdo da parede
celular e estruturas de sustentagdo. O conhecimento acerca do comportamento
fenolégico da seringueira adquire importincia especial quando se pretende
determinar também o tempo requerido para que a folha comece a apresentar
fotossintese liquida. Este conhecimento é importante, sob o ponto de vista da
produtividade, uma vez que, quando este estadio € alcangado, os assimilados
comegam a se acumular, podendo sustentar uma elevada taxa de crescimento em
orgdos de armazenamento.

Alguns clones, mesmo sendo altamente produtivos em determinada
regido, podem n3o o ser em outros locais, j4 que as caracteristicas de
desenvolvimento estdo sujeitas as condi¢des ambientais (Moreti et al., 1994). Os
efeitos causados por variagGes nos fatores ambientais, ou pela interagdo destes
sobre os vegetais, ocorrem em fungdo de alteragdes no aparelho fotossintético e
ou no fluxo de gases, sendo as respostas a estes fatores diferenciadas entre as
espécies e, provavelmente, durante a sua formacéo foliar e entre suas fases de
desenvolvimento.

O presente trabalho propds-se a investigar mudangas nas caracteristicas
morfologicas, fisiolégicas e anatdmicas e seus possiveis efeitos sobre o
comportamento fotossintético durante a ontogenia foliar dos clones de
seringueira PB 235, RRIM 600 e GT 1, no periodo de maio a julho em Lavras,
MG.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 Epoca e localizagio do experimento

O experimento foi realizado no periodo de 10 de maio a 06 de julho de
2004, em condigdes de campo, no jardim clonal instalado na area experimental
do Setor de Fisiologia Vegetal no Departamento de Biologia da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, regido Sul do estado de
Minas Gerais, situado a 21°14" de latitude sul e 45°00° de longitude Oeste de

Greenwich, com altitude média de 918m.

2.2 Material vegetal

Para o estudo da ontogenia foliar foram usados, como tratamentos, os
clones PB 235, RRIM 600 e GT 1, cujas plantas foram selecionadas em um
jardim clonal e, em seguida, podadas a 90cm de altura do solo, para que
houvesse um acompanhamento desde o inicio do desenvolvimento das brotagdes
das gemas vegetativas, quando ocorre a formagdo dos primeiros primérdios

foliares. a
2.3 Caracteristicas avaliadas

23.1 Caracterizacio do ambiente

Os dados meteorologicos referentes is temperaturas maxima e minima
do ar, umidade relativa do ar, precipitagio e insolagio, foram obtidos durante
todo o periodo experimental, na Estagdo Climatolégica Principal de Lavras,
localizada a cerca de 300 metros da area experimental.
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2.3.2 Identificacio dos estadios foliares

Para o estudo da ontogenia foliar, foram realizadas bbservac;ées diarias
durante todo o periodo experimental, em cinco estadios de desenvolvimento da
folha (A, B1, B2, C e D). O acompanhamento e a identificagdo desses estadios
foram feitos baseando-se na caracterizagdo e descri¢io de Hallé et al. (1978).

Na Figura 1 estfio apresentadas fotografias caracteristicas dos estadios de
desenvolvimento foliar dos clones de seringueira. Na Figura 1-A, observa-se a
formagio de um novo langamento foliar na gema apical de um langamento
anterior, que se encontrava no estadio D. A gema ¢ facilmente visivel, gracas a
abertura das escamas externas que protegem as interiores, de cor verde mais
claro, as quais formam pequeninos foliolos curvados. Observa-se, na Figura 1-
A* uma gema vegetativa no estidio A, nos mesmos processos de
desenvolvimento foliar. -

No estadio B1, os foliolos encontram-se na posi¢ao vertical, com o apice
para cima, com a face adaxial fechada e forte concentragio de antocianina. No
estadio B2, os foliolos apresentam-se com apices voltados para baixo, coloragdo
vermelha intensa, a qual vai gradativamente diminuindo & medida que se
aproxima do estadio C. No estadio C, a gema apical péra de emitir primérdios
foliares. Os foliolos apresentam-se pendentes, flacidos, de cor verde
ligeiramente amarelado e bastante flexiveis. No estadio D, a gema apical
encontra-se dormente, os foliolos estio estruturalmente mais consistentes e
completamente expandidos, com coloragdo verde mais escuro (Figura 1 — Bl,
B2,CeD).
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FIGURA 1. Ilustragdes dos diferentes estadios foliares, A (A gema apical e A*
gema vegetativa), B (Bl e B2), C e D, durante a ontogenia foliar de
clones de seringueira, em condigdes de campo. Lavras, MG, 2004.
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As avaliagdes da ontogenia foliar dos clones foram realizadas durante 57
dias, com intervalos de trés dias do estadio A ao B1, e de cinco dias durante o
desenvolvimento dos estidios B2, Ce D (0, 3, 6,9, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42,
47, 52 e 57 dias). As observagdes foram realizadas a partir da emergéncia da
brotagdo, ou seja, logo apds a abertura total das escamas protetoras e formagao
dos primeiros primordios foliares (estadio A). Estas brotagdes foram escolhidas
e marcadas com fitas coloridas, nas plantas dos trés clones, quando tinham
aproximadamente 2cm de comprimento. Os dados das varidveis biométricas,
trocas gasosas e fluorescéncia foram obtidos da média de quatro repetigdes, em

que cada parcela experimental foi constituida de duas plantas.

2.3.3 Comprimento do langcamento

Para determinagio do comprimento do langamento, duas brotagées (2cm,
em média) por planta foram marcadas em cada tratamento. Foi realizado o
acompanhamento do crescimento de cada langamento foliar, a partir do primeiro
até 57° dia apés a formagdo dos primeiros primérdios foliares, em intervalos

mencionados anteriormente.

2.3.4 Nimero de folhas por langamento, comprimento e largura do foliolo
central

O numero de folhas por langamento e o comprimento e largura do foliolo
central foram determinados obedecendo is mesmas especificagdes citadas
anteriormente, inclusive nos mesmos langamentos, do 9° dia, no inicio da
formagdo do estadio B1, quando os foliolos encontravam-se na posigdo vertical
com o apice voltado para cima, até o 57° dia. As determinagdes do comprimento
e largura do foliolo central foram realizadas nas trés primeiras folhas inferiores

da base de cada langamento marcado.
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2.3.5 Quantificaciio de clorofilas e antocianinas

As quantificagdes de clorofilas e antocianinas nas plantas dos clones de
seringueira foram realizadas simultaneamente, durante o periodo experimental
6, 12, 17, 22, 27, 32, 37, 42, 47, 52 e 57 dias). As andlises foram realizadas em
gemas e folhas coletadas de brotagdes (langamentos) previamente selecionadas e
marcadas na mesma época e nas mesmas plantas em que foram determinadas as
variaveis anteriores, porém, em langamentos diferentes. As quantificagdes destas
caracteristicas foram feitas em folhas de mesma idade e com as mesmas
caracteristicas e tamanho, de acordo com o. acompanhamento do seu
desenvolvimento.

Os teores de clorofilas foram determinados em extratos obtidos apés a
maceragdo de discos foliares de 0,1g de massa fresca, em acetona 80%, os quais
foram recortados evitando-se a nervura central. No estadio A, utilizou-se 0,1g do
dpice de gemas. O volume final foi completado para 30ml, sendo realizadas as
leituras  espectrofotométricas. As concentragdes de clorofilas foram
determinadas conforme metodologia de Arnon (1949).

As antocianinas foram extraidas de discos foliares de 0,1g de massa
fresca (no estidio A, utilizou-se 0,1g do édpice de gemas), os quais foram
tomados evitando-se a nervura central, previamente pesados e mantidos por 24
horas, em SmL de metanol — HCI (99:1, v:v), em refrigerador (Pita, 1984). O
extrato metanolico foi filtrado e o volume completado para 10ml. Procedeu-se a
leitura das absorbancias, em espectrofotdmetro, a 530nm (As3), para
antocianina (Siegelman & Hendricks, 1958) e a 620 € 650nm (Agzo € Agso), para
eliminar a interferéncia dos pigmentos clorofilicos (Creasy, 1968a,b; Siegelman
& Hendricks, 1958).

As absorbancias encontradas foram convertidas em moles de

antocianina, utilizando-se o coeficiente de extingfio molar de 34.300 para a
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absorgio maxima a 530nm (Siegelman & Hendricks, 1958), empregrando-se a
seguinte formula:
Antocianinas = (Ass—As2) — 0,1 (Agso— As20)

2.3.6 Fluorescéncia da clorofila

As avaliagdes de fluorescéncia foram realizadas a partir do estadio B2
(17, 22, 27, 32, 37, 42, 47, 52 e 57 dias) até o estadio D, quando os foliolos
encontravam-se com tamanho e condigSes de serem avaliados. Para isso, foram
utilizadas as mesmas plantas (langamentos) em que foram medidos os
comprimentos do langamento, o nimero de folhas por langamento € o
comprimento e a largura dos foliolos centrais.

A eficiéncia fotoquimica do fotossistema II foi avaliada utilizando-se um
fluorémetro PEA (Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King's Lynn, Norkfolk,
UK) e, que antes das medigdes, os foliolos foram adaptados ao escuro, durante
30 minutos, com auxilio de clipes foliares. Foram mensuradas as seguintes
variaveis de fluorescéncia: inicial (Fo), maxima (Fm) e varidvel (Fv = Fm-Fo).
Para as analises de eficiéncia fotoquimica, foi utilizada a relagéo Fv/Fm. Todas

as avaliagdes foram realizadas em dias claros, as 10 horas (horario solar).

2.3.7 Trocas gasosas

As avaliagdes de trocas gasosas foram realizadas a partir do final do
estadio B2 (32, 37, 42, 47, 52 ¢ 57 dias) até o estadio D, quando os foliolos
encontravam-se com tamanho e condigdes de serem avaliados. Para isso, foram
utilizadas as mesmas plantas (langamentos) em que foram medidos os
comprimentos do langamento, o ndmero de folhas por langamento, o
comprimento e a largura dos foliolos centrais € a fluorescéncia da clorofila.

As trocas gasosas foram medidas em folhas intactas, utilizando-se o
analisador de gas por infravermelho (IRGA), sistema aberto, portatil, modelo
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LCA-4 (Hoddesdon, UK). As caracteristicas avaliadas foram: taxa fotossintética
liquida (A), concentragdo subestomatica de CO, (Ci), condutincia estomatica
(gs), transpiragio (E), densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(DFFFA), temperatura da folha (Tf). A eficiéncia de carboxilagdo (CE) e a
eficiéncia no uso da agua instantanea (EUA) foram obtidas pelas relagées A/Ci e
AJ/E, respectivamente. Todas as avaliagGes foram realizadas em dias claros, as

10 horas (horario solar).

2.3.8 Caracteristicas anatémicas de folhas

Para a realizagdo das andlises anatdmicas foram coletadas apenas
amostras de folhas caracteristicas de cada estadio foliar (A, B1, B2, C ¢ D), em
todos os clones (tratamentos). Depois de coletadas, as folhas foram fixadas em
alcool etilico 70% e armazenadas. Posteriormente, foram submetidas a cortes
anatdmicos e respectivas medigdes. Para estas avaliagdes, foram coletadas
amostras de cinco plantas por tratamento.

Para medi¢des das espessuras das epidermes abaxial e adaxial e dos
parénquimas pali¢adico e lacunoso, foram feitos cortes transversais manuais. As
observagdes foram realizadas por meio do preparo de cinco laminas com
visualizagdo de trés medigSes em cada lamina, num total de 15 repetigdes por
tratamento. De cada foliolo ou primérdio foliar foram extraidos fragmentos da
regido mediana, nos quais foram efetuados os estudos anatémicos com base no
exame microscopico de seccdes obtidas 4 mido livre. As secgdes foram
clarificadas em solugdo a 50% de hipoclorito de sédio, sendo, em seguida,
lavadas em 4agua destilada e montadas em glicerina a 50%. O corante usado foi
uma mistura azul de astra e safranina, seguindo-se os métodos descritos por
Bukatsch (1972).

Para as avaliagGes relativas ao niimero médio de estomatos por mm’,

didmetro polar e equatorial (epiderme da face abaxial), foram realizados cortes
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paradérmicos, utilizando-se o método da dissociagdo de epidermes, com clorato
de potassio e acido nitrico, ai)enas nos estidios C e D. Os cortes foram
realizados na regido mediana das folhas e, em seguida, colocados sobre uma
lamina com safranina e dgua glicerinada, e observados com o auxilio de cdmera
clara, em microscépio Olympus CBB, segundo Labouriau et al. (1961). As
observagdes foram realizadas em cinco laminas, sendo quatro campos de cada
uma, totalizando 20 repeti¢cdes por cada clone.

A resisténcia do mesofilo foi calculada com base na razio entre
parénquimas paligadico total (parénquima paligadico adaxial + paligadico
abaxial) e lacunoso (Medri & Lleras, 1983).

2.4 Delineamento experimental e anilises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com tratamentos compostos de trés clones de seringueira e cinco estidios
foliares, utilizando-se de quatro repetigSes para todas as variaveis, com excegao
das caracteristicas anatomicas, nas quais foram usadas cinco repetigdes. Os
dados obtidos foram submetidos & analise de varidncia e os efeitos de
tratamentos, quando significativos, pelo teste F. As médias foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacio do ambiente

Na Figura 2 estdo apresentados os dados meteoroldgicos referentes ao
periodo experimental, compreendido entre os dias 10 de maio e 6 de julho de
2004. Os maiores valores de temperatura maxima do ar durante o periodo foram
registrados em maio, e os menores valores no inicio de junho e final de julho
(Figura 2A). O periodo compreendido entre maio e inicio de junho foi
caracterizado como o de menor insolagdo (Figu:la 2B), maior precipitaggdo
(Figura 2C) e maior umidade relativa do ar (Figura 1B). Apesar da referéncia
como estagdo seca, no periodo entre maio e inicio de junho choveu cerca de
80mm, o que pode ter contribuido para um maior potencial hidrico do solo neste
periodo. As menores porcentagens de umidade relativa, durante o periodo
experimental, devem ser atribuidas as reduzidas precipitacSes nesta estagdo em
relagdo aos demais periodos do ano, que contribuiram para maior insolagio

diaria.

3.2 Desenvolvimento foliar
O comprimento do langamento, nimero de folhas por langamento e
comprimento e largura do foliolo central aumentaram nas plantas dos trés clones

estudados, em fungdo da idade da folha, durante o periodo seco (F iguras 3 e 4).

3.2.1 Comprimento do lancamento

Em geral, drvores com regime de crescimento por langamento
apresentam organizagdo apical diferente da de outras espécies. Todos os
primérdios foliares podem ser iniciados ao mesmo tempo € apresentam
avangado estadio de desenvolvimento antes da abertura da gema apical (Figura 1
—A). De acordo com Hallé et al. (1978) e Moraes (1982; 1985), isso ocorre
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FIGURA 2. Temperaturas méximas ¢ minimas didria (A), umidade relativa do ar
e insolagdo diria (B) e precipitagdo didria (C), referentes aos meses
de maio, junho e julho, durante a estagdo seca. Lavras, MG, 2004.
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porque a organizagdo meristematica do caule de seringueira apresenta uma alta
atividade mitotica no estadio A, caracterizada por fase organogénica ativa. No
entanto, é no estadio A que aparecem os primeiros primordios foliares recém-
formados, ap0s a abertura das escamas protetoras (Figura 1 — A), com brotagGes

que podem variar de 2 a Scm de comprimento (Figura 3).
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FIGURA 3. Comprimento do langamento durante a ontogenia foliar de clones de
seringueira, na estagdo seca, em Lavras, MG, 2004 (as barras em
cada coluna indicam o erro padrio da média de quatro repeticdes).

O maior crescimento do langamento foliar ocorreu durante a fase de
desenvolvimento no estadio B (B1 e B2), no periodo de 12 a 32 dias, tendo este
aumento sido mais acentuado no estadio B2. Estes resultados estdo de acordo
com os encontrados por Hallé et al. (1978) e Moraes (1982), que caracterizaram
o estadio B2 como a fase de maior velocidade de alongamento do eixo caulinar.
Isso ocorre porque a atividade mitética no meristema apical € reduzida na fase

inicial do alongamento. Quando o crescimento torna-se mais rapido, esta
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atividade fica restrita ao foliolo, 2 gema em desenvolvimento € 2o meristema
subapical, responsavel pelo crescimento longitudinal, juntamente com o
alongamento celular.

A partir do 37° dia, o crescimento do lancamento das plantas
permaneceu praticamente constante, mas isso ndo significa que pararam de
crescer. Em plantas de regime de crescimento por langamento, como seringueira,
existe um periodo de repouso entre o término de um langamento e o inicio da
formagio de outro, que ira depender da regido, da época e dos fatores ambientais
atuantes, tais como umidade, temperatura, precipitagdo, etc. Flutuagdes dos
periodos de atividade e de repouso nos lancamentos podem ocorrer também em
funcdo da origem ndo clonal das sementes (Barrueto Cid, 1979).

Durante o desenvolvimento do langamento, o clone GT 1 apresentou os
menores valores de comprimento em relagdo aos clones PB 235 ¢ RRIM 600
(Figura 3). No entanto, diferengas significativas s6 foram verificadas aos 22, 27
e 32 dias ap6s a formagdo dos primoérdios foliares, quando os clones PB 235 e
RRIM 600 se destacaram em relagio ao GT 1. Mesmo apés o término da
formagio do langamento, o clone GT 1 apresentou menor desenvolvimento em
relagdo aos demais.

De acordo com Vasconcelos et al. (1983), a selegdo para arquitetura de
‘copa mais compacta e 0 manejo para 0 engalhamento mais baixo poderiam
conduzir ao ideétipo de seringueira para o méximo de produgdo de borracha.
Segundo Moraes (1985), em condigdes naturais, o entrené longo € um carater
adaptativo muito eficiente na competigio pela luz, mas no melhoramento
genético, a caracteristica do entrend curto poderia atuar beneficamente, uma vez
que deixariam de ser consumidas grandes quantidades de fotoassimilados para a
construgio de galhos e ramos muito longos, os quais ndo contribuem para a
produgdo, e representam apenas tecidos de consumo. No entanto, esse

comportamento do clone GT 1 (Figura 3) pode ter sido influenciado pela
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presenca dos fatores ambientais atuantes durante o periodo experimental, como
baixas temperaturas, baixa precipitagdo e umidade do ar.

O comprimento maximo do langamento atingido nas plantas dos clones
PB 235, RRIM 600 e GT 1, no final do periodo experimental, aos 57 dias de
idade foliar (estadio D), foi de 43,5, 50,3 e 35,9cm, respectivarhente (Figura 3),
com o RRIM 600 se diferenciando dos demais, com um maior comprimento
médio. Estes resultados assemelham-se aos de Pita (1984) que trabalhou com
plantas irrigadas de H. pauciflora em casa de vegetagio (50,0cm); porém, foi
superior aos encontrados por aquele autor para H. brasiliensis (IAN 873), nas

mesmas condi¢es (26,0cm).

3.2.2 Nimero de folhas por lancamento, comprimento e largura do foliolo
central. |

Durante o desenvolvimento, as folhas apresentam mudangas de textura,
coloragdo e 4rea, acompanhadas de mudangas fisiolégicas e anatomicas que
serao analisadas no decorrer deste trabalho. O niimero de folhas por langamento
e o comprimento e a largura do foliolo central dos clones PB 235, RRIM 600 e
GT 1, durante o periodo seco, estdo representados na Figura 4. No inicio da fase
juvenil, os foliolos mostravam-se acentuadamente avermelhados, rigidos,
fridveis e prostrados (Figura 1 — B1 e B2). Logo apés a emergéncia foliar, que
ocorreu dos nove aos 12 dias, estendendo-se até o 27° dia apés o aparecimento
dos primeiros primérdios foliares (Figura 4A), os foliolos apresentavam-se com
coloragdo bastante avermelhada (estidio Bl e B2). Em seguida, estes foram
mudando a cor para verde-claro e adquirindo uma textura mais macia, dos 32
aos 47 dias, correspondendo ao estidio C (Figuras 1C e 4A). No estadio D, a
partir dos 47 dias de idade, as folhas apresentaram-se consistentes e totalmente
expandidas (Figuras 1D e 4A).
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FIGURA 4. Namero de folhas por langamento (A), comprimento (B) e largura
do foliolo central (C), durante a ontogenia foliar de clones de
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cada coluna indicam o erro padrio da média de quatro repeti¢des).
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O niimero de folhas por langamento, das plantas dos clones estudados,
aumentou do 9° ao 37° dia de idade foliar, quando atingiram o estadio C (Figura
4A). Nesta fase, o langamento deixou de emitir novas folhas e os dltimos
primérdios foliares, que chegaram a atingir o formato de pequeninas folhas,
cairam logo em seguida. Isso ocorre, provavelmente, porque os meristemas
subapical e apical entram em repouso até o inicio da formagdo de um novo
langamento, paralisando a diferenciagio e divisdo celular. Além disso, de acordo
com Moraes (1982), o indice mitético (percentagem de células em mitose, em
relag@o ao total de células) de promeristemas e primérdios foliares em diferentes
clones de seringueira nos estadios C e D foi igual a zero, indicando ndo haver
diferenciaggo. Portanto, os primérdios foliares que surgem no estadio C néo se
desenvolvem até o estagio de folhas, permanecendo constante o niimero, a partir
desta fase (Gasparotto et al., 1997; Hallé et al., 1978).

O clone GT 1 apresentou nimero de folhas inferior aos dos clones PB
235 e RRIM 600, permanecendo assim até a expansgo total da folha, isto ¢, até a
maturidade foliar. No entanto, diferencas significativas entre os clones somente
foram verificadas aos 32 dias ap6s a formag#o dos primeiros primérdios foliares,
tendo o clone GT 1 apresentado menor namero de folhas (Figura 4A). Mesmo
com um numero de folhas do clone GT 1 apresentando-se inferior aos demais,
este foi semelhante ao encontrado por Schwob et al. (1998), em estudos
realizados durante a ontogenia foliar de plantas do clone PR 255 em condigdes
controladas.

Os resultados do nimero de folhas por langamento no estiadio D dos
clones PB 235 (16), RRIM 600 (16) e GT 1 (13), (Figura 4A) foram superiores
aos verificados por Pita (1984), que encontrou dez em H. brasiliensis e 14 em H.
pauciflora, para plantas irrigadas, sob condigdes de casa de vegetagdo. Estes
resultados foram também superiores aos encontrados por Soares et al. (1993)

para o numero de folhas do Gltimo langamento de mudas de seringueira de raiz
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nua, irrigadas e nio irrigadas, cultivadas a céu aberto em Lavras, MG, no mesmo
periodo (maio a jutho). Estas diferengas podem estar associadas aos fatores
ambientais atuantes no periodo experimental (Figura 2), além das condi¢Ges e
idade das plantas, pois, no presente estudo, as avaliagbes foram realizadas em
campo, em plantas adultas pertencentes a um jardim clonal.

Os resultados mostraram, ainda, que n3o houve diferencas entre os
clones de seringueira estudados, com relagdo ao comprimento e largura foliolar
(Figura 4B e C), durante a ontogenia foliar.

O nimero de folhas por langamento aumentou, juntamente com
comprimento e largura do foliolo central (Figura 4). Embora o namero de folhas
méximo por langamento tenha sido atingido aos 37 dias (Figura 4A), o
incremento de expansio foliolar (comprimento e largura) continuou até os 47
dias ap6s a formagdo dos primeiros primérdios foliares (F igura 4B e C). Estes
resultados estio de acordo com os encontrados por Bergonci (1981) e Pita
(1984), porém, esses autores verificaram também que, mesmo apos a expansao
foliar completa, a matéria seca e a matéria fresca continuam aumentando na
folha. Segundo Hallé et al. (1978), a ontogenia foliar da seringueira pode ser
separada em dois estadios distintos: o primeiro, em que 0 crescimento ocorre por
divisio celular e o segundo, por alongamento celular.

A expansdo mais ou menos uniforme das folhas, no langamento ndo
ocorre antes do final do crescimento da gema apical, sugerindo que ela tenha um
papel inibidor do mesmo (Taylor, 1970). As folhas de seringueira, durante o
periodo inicial, desenvolvem-se rapidamente (Figuras 3 e 4), o que sugere que
nesta fase sejam diretamente dependentes de um grande suprimento de agua,
fotoassimilados e nutrientes, além da interagdo de fatores ambientais adequados,
como alta radiagio e temperatura e umidade do ar elevadas.

Em seringueira, a maturidade foliar ¢ atingida em torno de 35 a 40 dias
apbs a emergéncia foliar (Bergonci, 1981; Pita, 1984; Samsuddin et al., 1978).
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Os resultados obtidos no presente trabalho se assemelham aos encontrados por
esses pesquisadores, jé que a maturidade foliar foi atingida entre 47 e 52 dias de
idade, apés a formacao dos primeiros primdrdios foliares. Cabe esclarecer que as
observagGes feitas no presente trabalho iniciaram-se 12 dias antes das realizadas

por aqueles autores, ou seja, no estadio A.

3.3 Teores de clorofilas

Os teores de clorofila a, b, total e relagio a/b, durante o periodo seco,
aumentaram para os diferentes clones, com a idade foliar (Figura 5). Este
comportamento se assemelha aos observados por Pita (1984), em estudos
realizados com as espécies H. brasiliensis e H. pauciflora, e ao de Bergonci
(1981), com plantas do clone Fx 2261.

Na Figura 5, verifica-se também que houve um aumento sensivel nos
teores de clorofilas a (Figura 5A), b (Figura 5B) e total (Figura 5C), a partir do
estadio A até o 22° dia (estadio B2), quando ocorreu uma redugdo nestes teores,
permanecendo mais ou menos constante até o 37° dia (estadio C). Em seguida,
houve aumentos significativos nos teores de clorofilas nos clones Pé; 235, RRIM
600 e GT 1, com o avango da idade foliar. Estes resultados demonstram que o
acimulo de clorofilas ¢ maior, 2 medida que as folhas vio atingindo a
maturidade. “

Durante a ontogenia foliar, a redugio nos teores de clorofilas a, b e total,
ocorrida nos clones PB 235, RRIM 600 e G T 1, no periodo compreendido entre
os estadios B2 e C, coincide com o estidio de maior expansdo foliar (Figura
4B). De acordo com Samsuddin et al. (1978), o declinio na concentragio de
clorofilas, durante a fase de expansio foliar, deve-se a uma diluigso, pois a taxa
de expansio foliar € mais rapida que a taxa de sintese de clorofilas.
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FIGURA 5. Teores de clorofilas a (A), b (B), total (C) e relagdo a/b (D), durante
a ontogenia foliar de clones de seringueira, na estacdo seca, em
Lavras, MG, 2004 (as barras em cada coluna indicam o erro padrdo
da média de quatro repetigdes).
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O clone RRIM 600 apresentou-se superior aos clones GT 1 e PB 235
com relagéo ao teor de clorofila total (Figura 5C), dos 42 aos 57 dias de idade
da folha. Estas diferengas possivelmente estdo relacionadas a comportamentos
diferenciados na fotossintese destes clones.

Nas plantas dos clones de seringueira estudados, o aciimulo de clorofilas
nas folhas durante a sua ontogenia parece apresentar-se em duas fases distintas
(Figura 5). A primeira fase estende-se do dia zero até o 37° dia, passando por um
periodo estacionario, que dura aproximadamente 10 dias (27-37 dias). Durante
esta fase, a razdo clorofila a/b declina até um valor de cerca de 1,0 (17-22 dias
de idade), aumentando significativamente a partir deste periodo até os 37 dias de
idade da folha (Figura 5D). Os altos valores da relagio clorofila /b indicam
uma formagio mais rapida de clorofila a do que de b (Albert et al., 1975).

Uma segunda fase comega aos 37 dias, com duplica¢io nos teores de
clorofilas, embora a relagéo clorofila a/b entre os clones tenha se mantido, o que
sugere que os aumentos nos teores de clorofilas a e b ocorrem de forma
semelhante. Durante esta fase, os teores de clorofilas a (Figura 5A), b (Figura
5B) e total (Figura 5C) continuaram aumentando até os 57 dias, quando as
folhas atingiram completamente sua maturidade. O acamulo de clorofilas em
duas fases distintas assemelha-se aos encontrados por outros pesquisadores,
durante a ontogenia foliar do clone Fx 2261(Bergonci, 1981) e em duas espécies
de seringueira (Pita, 1984) cultivadas em casa de vegetagdo. No entanto, Pita
(1984) observou esse aumento em apenas duas fases, quando o teor de clorofila

foi expresso com base na area foliar ou na matéria fresca de plantas irrigadas.

3.4 Teores de antocianinas

A coloragdo vermelha dos foliolos jovens de seringueira surgiu no

e s e e

a partir do estadio B1 até o estadio B2 (Figuras 1 e 6). Pita (1984) relatou que os
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teores de antocianinas presentes nos foliolos jovens de plantas de seringueira sdo
acumulados na camada inferior das células do mesofilo. Informagdes a respeito
de concentragdes e fun¢des destes pigmentos, durante o desenvolvimento foliar,
ainda sdo insuficientes. No entanto, sabe-se que a coloragio vermelha das folhas
de seringueira, que reflete os teores de antocianinas € a concentragdo de
compostos fenélicos durante a ontogenia foliar (Pita, 1984), tem sido associada a
suscetibilidade das folhas ao fungo Microcyclus ulei (Moraes, 1985).

Os teores de antocianinas aumentaram rapidamente do estadio A até os
estadios B1 e B2 (12 e 17 dias de idade foliar, respectivamente), cujos valores
variaram de 13,8 a 356mmol.g'lMF, entre os estadios A e B2, respectivamente.
Ap6s um periodo de estabilidade no estidio B2, ocorreu um réapido declinio, dos
22 aos 32 dias de idade da folha (Figura 6), sugerindo que a rapida degradagdo
dos pigmentos do estadio B2 para o estidio C pode estar associada & formagio
de outros compostos ou a diluigio dos mesmos, com o aumento da expansdo da
folha durante este periodo. Estes resultados assemelham-se aos encontrados por
Pita (1984) na ontogenia foliar de duas espécies de seringueira, nos quais o teor
de antocianinas apresentou uma taxa de degradag@o e ou diluigdo exponencial,
com uma queda brusca no teor de antocianinas até o 20° dia ap6s a emergéncia
foliar, considerando o inicio das observagdes no estadio Bl.

A redugdo dos teores de antocianinas foi menos acentuada nas plantas do
clone PB 235, cujos teores mostraram-se significativamente superiores aos dos
demais clones, durante o periodo dos 12 aos 32 dias apds a formagdo dos
primérdios foliares. Os teores de antocianina atingiram valores minimos aos 42
dias de idade da folha (Figura 6). As folhas apresentaram maiores concentragdes
de antocianinas, principalmente no estadio B2. Estes resultados assemelham-se
aos de Moraes (1985) e Pita (1984), em plantas de seringueira.

Relacionando-se os teores de clorofilas dos clones avaliados (Figura 5)

com os de antocianinas (Figura 6), verifica-se que houve uma correlagdo inversa
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entre estas variaveis, isto é, 4 medida que aumentam os teores de clorofilas,
ocorre um declinio nos teores de antocianinas, chegando a valores proximos de
zero, aos 47 dias de idade da folha, no estadio C. Enquanto isso, os teores de
clorofila total continuaram aumentando, até atingir valores superiores a
4mg.g'MF no estddio D de desenvolvimento foliar. O declinio no teor de
antocianinas ¢ justificado pela sua degradagdo, visando a formagdo de

compostos fendlicos (Pita, 1984).
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FIGURA 6. Teores de antocianinas, durante a ontogenia foliar de clones de
seringueira, na estagdo seca, em Lavras, MG, 2004 (as barras em
cada coluna indicam o erro padrao da média de quatro repetigdes).

Em trabalho desenvolvido com plantas de clones de Hevea spp., Pita
(1984) verificou que a concentragio inicial de antocianinas é inversamente
proporcional ao teor de fendis e que, nos clones considerados suscetiveis,

quando infectados pelo fungo M. wlei, a concentragio de clorofila diminuiu,
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promovendo a reducdo da produgdo de fotoassimilados. No presente trabalho, o
clone PB 235 apresentou menor quantidade de clorofila total (Figura 5C) em
relacdo aos clones RRIM 600 e GT 1 e teores mais elevados de antocianinas
(Figura 6) por muito mais tempo, durante o desenvolvimento da folha. Tais
resultados permitem inferir que este clone pode ser considerado como suscetivel,
ndo s6 ao M. ulei, como a outros patogenos, em condi¢Oes favoraveis ao
desenvolvimento destas doengas, uma vez que os compostos fenélicos somente

serdao formados mais tarde, € em menores concentragdes.

3.5 Trocas gasosas

Os valores referentes as trocas gasosas dos clones PB 235, RRIM 600 e
GT 1, durante a ontogenia foliar no periodo seco, estdo apresentados nas Figuras
7 e 8. Os resultados mostram que, com a idade da planta, houve aumentos em
condutincia estomatica (Figura 7D), fotossintese liquida (Figura 8A), eficiéncia
no uso da agua (Figura 7B), eficiéncia de carboxilagdo (Figura 7C) e
transpiragdo (Figura 8D), ao passo que a concentragdo interna de CO; diminuiu
até os 42 dias de idade foliar, permanecendo praticamente constante entre os
clones, ap6s este periodo, até a maturidade da folha (Figura 7C). Possivelmente,
a partir desta idade, houve uma maior assimilagdo deste CO, interno pelas
folhas, que se apresentavam mais desenvolvidas.

A densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e a
temperatura foliar apresentaram comportamento semelhante no decorrer da
idade da folha, entre os clones estudados, durante o periodo em que foram
avaliadas (Figuras 7A e B).

O declinio na eficiéncia no uso da 4agua (EUA) dos trés clones (Figura
7C), aos 57 dias de idade foliar, no estidio D, pode ser justificado pela
influéncia dos fatores ambientais sobre as plantas no inicio de julho (Figura 2).

Isso pode ter causado aumento na transpiragdo (Figura 8D) proporcionalmente
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FIGURA 7. Densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (A),
temperatura foliar (B), concentragdo interna de CO, (C) e
conduténcia estomatica (D) durante a ontogenia foliar de clones de
seringueira, na estacdo seca, em Lavras, MG, 2004 (as barras em
cada coluna indicam o erro padrio da média de quatro repetigdes).
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maior que na fotossintese liquida, apesar desta uitima ter atingido valores
maximos, neste mesmo periodo, nas plantas dos clones estudados (Figura 8A).
Estes resultados se assemelham aos encontrados por Schwob et al. (1998), em
mudas de seringueira do clone PR 255, cultivadas em vasos e inoculadas com
micorrizas. Estes autores verificaram, nas plantas controle, que a EUA aumentou
com os estadios de desenvolvimento da folha, embora tenha ocorrido uma
redugéo no final, com a maturidade.

De forma geral, o clone GT 1 apresentou uma maior temperatura foliar
(Figura 7B), assim como uma elevada transpiragio (Figura 8D), a partir do 42°
dia de idade foliar, o que pode ter acarretado menor eficiéncia no uso da agua e
menor fotossintese liquida deste clone em relagdo aos clones PB 235 ¢ RRIM
600 (Figuras 8A ¢ B).

Os resultados obtidos por Samsuddin & Impens (1978a,b) indicam que a
variagdo na resisténcia do mesofilo, em mudas de clones de seringueira, é fator
de grande importincia para maior ou menor eficiéncia no uso de dgua. Segundo
Rocha Neto et al. (1983), a capacidade fotossintética e a eficiéncia no uso de
agua, em folhas completamente expandidas, foram méaximas em plantas tirgidas
de IAN 717 e JAN 873, embora a mesma tendéncia néio tenha sido observada no
clone IAN 6323, que apresentou elevadas taxas transpiratérias.

No presente trabalho, o clone RRIM 600 apresentou as maiores taxas de
fotossintese liquida durante todo periodo das avaliagdes, diferenciando-se
significativamente dos clones PB 235 e GT 1 no final do estidio D (F igura 8A).
Esse aumento na fotossintese liquida foi acompanhado também de um aumento
na condutdncia estomitica dos clones (Figura 7D), com valores
significativamente elevados no estadio D, dos 52 aos 57 dias de idade, quando as
folhas encontravam-se completamente expandidas e maduras.

Na Figura 8A, observa-se que a fotossintese liquida foi negativa aos 32
dias (estddio B2), tornando-se positiva a partir do estadio C, aos 37 dias de idade
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da folha. Isso indica que, durante o periodo compreendido entre os estidios A e
final do B2, a folha, nestes estidios, funciona como um forte dreno, utilizando
reservas armazenadas no caule e ou de fotoassimilados produzidos pelas folhas
maduras. Bergonci (1981) e Pita (1984) constataram o mesmo comportamento
para fotossintese liquida, no mesmo estidio de desenvolvimento (B2) durante a
ontogenia foliar de plantas seringueira. No presente trabalho, vale ressaltar que
as folhas, do estaddio B1 ao B2, apresentaram-se bastante frageis e pequenas,
somente possibilitando avaliar fotossintese no final do estadio B2, quando
atingiram tamanho suficiente para abranger toda a area da cdmara do IRGA.

De acordo com alguns estudos sobre ontogenia foliar de seringueira, as
baixas taxas fotossintéticas no inicio deste processo e as elevadas, no final, estéo
associadas a algumas caracteristicas, tais como resisténcia estomatica, respiragio
(Pita, 1984; Samsuddin & Impens, 1979a,b; Schwob et al., 1998) e alto ponto de
compensagido de CO, (Bergonci, 1981), que apresentam elevados valores no
inicio da ontogenia foliar da seringueira e reduzem com a idade e a expansio da
folha. Contudo, outras caracteristicas, tais como acimulo de matéria seca, drea
foliar, teor de clorofilas (Bergonci, 1981; Pita, 1984), dngulo do foliolo central
em relagio ao peciolo (Bergonci, 1981; Pita, 1984; Samsuddin et al., 1978;
Samsuddin & Impens, 1979a,b) e condutincia estomatica (Schwob et al., 1998),
foram aumentando com o desenvolvimento, atingindo valores maximos com a
maturidade da folha. E provével que, no presente trabalho, as combinagSes entre
essas caracteristicas tenham contribuido para o aumento da fotossintese liquida,
a eficiéncia no uso da igua e a eficiéncia de carboxilagdo dos diferentes clones
(Figura 8A,B e C).

Os valores negativos da fotossintese liquida podem estar associados aos
baixos teores de clorofilas encontrados nas folhas, no estidio B2 (Figuras 5 e
8A), assim como, possivelmente, podem estar relacionados também a baixa
atividade da enzima Rubisco nestas folhas jovens. Estas observagGes estdo de
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acordo com os resultados obtidos por Dickmann (1971) em folhas jovens de
Populus deltoides, o qual verificou baixas quantidades de pigmentos e baixa
atividade na enzima de assimilagdo de CO, em relagdo as folhas adultas. Para
Bergonci (1981), durante da ontogenia foliar em plantas do clone Fx 2261, a
assimilagio de CO, apresenta limitacdes de ordem fisica, como resisténcia
estomatica ao CO, e de ordem bioquimica, como o contetido de clorofila e a
atividade enzimatica na redug¢@o do CO,. Estes resultados confirmam os valores
negativos de fotossintese liquida e os baixos teores de clorofilas encontrados nas
folhas no estadio B2. '

Bergonci (1981) verificou que as maiores taxas de fotossintese liquida e
condutincia estomatica ao CO, foram encontradas em folhas do clone Fx 2261
completamente expandidas, no estadio D. Por outro lado, nas folhas jovens do
estidio B2, a fotossintese liquida apresentou-se negativa ou nula, com
conduténcia estomatica relativamente baixa em relagdo as adultas, sugerindo que
esta iltima depende principalmente da transformagdo das células pré-
estomdticas em estdmatos funcionais durante o desenvolvimento foliar. Com
base em suas conclusdes, pode-se inferir que, no presente trabalho, os estdmatos
ainda ndo estavam totalmente formados no estadio B2, o que pode explicar a
baixa condutdncia estomitica e a auséncia de fotossintese liquida positiva
(Figuras 7D e 8A).

Somente a partir dos 47 dias, quando a folha atingiu dimensdes de
expansdo completa (Figura 4B e C), é que a fotossintese liquida comegou a
aumentar de forma significativa (Figura 8A), juntamente com os teores de
clorofilas (Figura 5), eficiéncia de caboxilagio (Figura 8C) e eficiéncia do uso
da 4gua (Figura 8B). Isso é conseqiiéncia também dos maiores valores de
condutincia estomatica (Figura 8D). Pode-se inferir que durante a ontogenia

foliar estas caracteristicas praticamente ndo diferem entre os clones durante a
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estacdo seca, mas diferengas nessas caracteristicas podem ocorrer entre os
clones, em outras estagdes do anb, como na estagio chuvosa.

No estadio D, os clones PB 235, RRIM 600 e GT 1 apresentaram taxas
médias de fotossintese liquida de 7,23, 9,07 e 6,40umol CO,.m™s”,
respectivamente. Estes resultados foram semelhantes aos encontrados por
Coutinho & Conforto (2001) para esses mesmos clones, em periodo seco, em
S@o José do Rio Preto, SP. Entretanto, foram inferiores aos verificados por
Cavalcante & Conforto (2002) em periodos imidos, embora sejam superiores
aos observados por esses mesmos autores, em periodos secos. As taxas
transpiratérias e as condutincias estomaticas observadas no presente trabalho
foram inferiores as encontradas por Cavalcante & Conforto (2002) e Coutinho &
Conforto (2001).

O balango de CO, positivo maximo coincidiu com o teor maximo de
clorofila e com o acimulo de matéria seca foliar, conforme ja havia sido
observado por Bergonci (1981) e Pita (1984). Embora a fotossintese liquida
esteja associada ao teor de clorofila, 0 aumento da taxa fotossintética foi
significativamente maior que o aumento na taxa do acimulo de clorofila total
durante a ontogenia foliar de seringueira. Os resultados aqui apresentados estdo
de acordo com os observados por aqueles autores.

A resisténcia estomdtica ¢ um fator mais limitante a fotossintese liquida
que o acimulo de clorofila (Bergonci, 1981; Pita, 1984). Em folhas de
seringueira que atingiram a maturidade, Bergonci (1981) constatou que a
resisténcia estomatica apresentou os menores valores, enquanto a condutéincia a0
CO, e a fotossintese liquida aumentaram simultaneamente com a idade.

No presente trabalho, os resultados mostraram que o aumento € as
diferencas de fotossintese liquida (Figura 8A) e eficiéncia de carboxilagdo
(Figura 8C), mantiveram aumentos proporcionais durante a ontogenia foliar dos

trés clones. Mesmo assim, cabe registrar que, apds os 47 dias de idade da folha,
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esse aumento foi maior, ainda que de forma proporcional entre os clones para
estes dois pardmetros, com destaque para o clone RRIM 600, que mostrou
valores significativamente superiores aos dos demais clones. Com base nestes
resultados, contata-se que, a partir do 47° dia, em fung¢do do :desenvolvimento
das estruturas do aparelho fotossintético, € possivel que tenha ocorrido maior
assimilagdo de CO, interno, reduzindo, assim, sua concentragio nas plantas dos
diferentes clones, o que provocou um aumento na eficiéncia de carboxila¢do
(A/Ci), decorrente do aumento nas taxas fotossintéticas.

Bergonci (1981) observou que a condutincia estomatica ao CO, atinge
valor maximo por volta dos 35 aos 40 dias apds a emergéncia foliar, enquanto
que, na condutancia total ao CO,, esse resultado € alcangado entre os 40 a 50
dias, o que implica maiores taxas de fotossintese liquida, nesse estadio de
desenvolvimento. Essas observagdes confirmam os resultados apresentados na
Figura 8A e C, na qual se verifica que, a partir 52° dia de idade da folha, ocorreu
um aumento na condutincia estomatica, seguido de um aumento na fotossintese.
Ainda de acordo com Bergonci (1981), o fluxo de CO, até o local de
carboxilagdo € controlado principalmente pelos estématos, eﬁlsﬁndo uma
estreita relagio entre transpiragio e condutincia estomatica ao vapor de igua e
ao CO,, com a taxa fotossintética. Samsuddin & Impens (1979a,b) encontraram,
em clones malisicos, elevadas taxas de respiragio e resisténc}a estomatica ao
vapor de agua no inicio da ontogenia foliar, as quais decresceram a medida que a

folha se expandiu.

3.6 Fluorescéncia da clorofila

A Figura 9 ilustra os resultados de fluorescéncia inicial (Fo), maxima
(Fm) e a relag@o entre fluorescéncia variavel e maxima (Fv/Fm). Verifica-se que
houve um aumento destas variaveis com o desenvolvimento foliar. No entanto, a

partir dos 37 dias de idade da folha, a Fo comegou a reduzir (Figuras 9A),
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enquanto a Fm continuou aumentando (Figura 9B) até os 47 dias, reduzindo um
pouco, logo em seguida. Isto implica maior aumento na Fv, considerando que Fv
= Fm - Fo e, conseqiientemente, aumento na relagéo Fv/Fm (Figura 9C) e maior
produgio de quantum da fotoquimica nos clones estudados, apos este periodo.

Os maiores valores de Fv/Fm, aos 47 dias de idade da folha (Figura 9C),
coincidem com o méaximo de expansio foliolar (Figuras 4B e C), com a elevagdo
significativa nos teores de clorofilas (Figura 5) e com os maiores valores de
fotossintese liquida (Figuras 8A) nos clones estudados, neste mesmo periodo.
Isso sugere que o aparelho fotossintético (fotossistemas 1 e Il e enzimas
carboxilativas) se encontra completamente formado (Samsuddin et al., 1978).

A razio Fv/Fm é considerada como a medida da utilizagdo da energia
radiante absorvida na fotossintese. Assim, valores elevados desta razdo, em
folhas maduras, implicam melhoria na utilizagio de energia radiante absorvida e
elevagio das reagdes do ciclo de Calvin (Siffel et al., 1988). Os resultados de
Fv/Fm apresentados na Figura 9C confirmam que, no estadio D, o aparelho
fotossintético das folhas dos clones de seringueira, aqui estudados,
possivelmente encontra-se completamente formado.

Para uma grande variedade de espécies, a relagdo Fv/Fm varia entre
0,800 e 0,833 (Bjorkman & Demmig, 1987). No presente trabalko, mesmo
quando o aparelho fotossintético encontrava-se completamente formado, os
clones apresentaram, no estadio D, valores de Fv/Fm um pouco inferiores
(Figura 9C) aos encontrados por aqueles autores, os quais podem estar
associados a influéncia de baixas temperaturas e estiagem (Figura 2) durante o
periodo experimental.

De modo geral, o clone RRIM 600 apresentou os maiores valores da
relagsio Fv/Fm (Figura 9C) durante a ontogenia das folhas, em comparagio com
os clones PB 235 e GT 1. Isso repercutiu também nos teores de clorofilas
(Figura 5) e nas taxas de fotossintese liquida (Figuras 8A).
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FIGURA 9. Fluorescéncia inicial (A), maxima (B) e variagdo da fluorescéncia
da clorofila (C), durante a ontogenia foliar de clones de seringueira,
na estacdo seca em Lavras, MG, 2004 (as barras em cada coluna
indicam o erro padrdo da média de quatro repetigdes).

Em trabalho realizado com folhas jovens, recém-maduras, maduras e

velhas, em clones de Populus tremuloides, Noormets et al. (2001) verificaram

5



baixo conteiido de Rubisco e reduzida taxa de fotossintese liquida em folhas
jovens. Os resultados obtidos no bresente trabalho sugerem que, provavelmente,
no inicio da ontogenia foliar dos clones de seringueira (Figura 9), ha limitagSes
na absorgdo e na utilizagdo da energia radiante produzida pela fotoquimica nas
reacgdes do ciclo de Calvin.

No estidio D, aos 57 dias de idade, quando as folhas estavam
completamente expandidas e maduras, os clones PB 235, RRIM 600 ¢ GT 1
apresentaram valores de Fv/Fm correspondentes a 0,75, 0,79 e 0,77,
respectivamente. Estes valores foram semelhantes aos encontrados por
Senevirathna et al. (2003) para a relagio Fv/Fm em folhas completamente
expandidas do clone RRIC 100, cultivado sob condigdes de campo. Os menores
valores de Fv/Fm apresentados pelo clone GT 1, possivelmente, se devem a um
maior aumento de Fo em relagdo a Fm, que implica reduggo de Fv.

Mudangas no nivel de fluorescéncia maxima podem ser ocasionadas pelo
decréscimo de reoxidagdo da quinona Q, (aumento de Fm) ou baixa taxa de
oxidagdo da molécula de 4gua (decréscimo de Fm) (Toivonen & Vidaver, 1988).
O clone PB 235 teria, assim, certa deficiéncia, em relagio aos outros clones,
quanto i taxa de oxidagéio da molécula de agua, caracterizada pelo baixo valor
de Fm, no inicio do desenvolvimento da folha (Figura 9B). De acordo com
Miranda et al. (1981), fluorescéncia maxima € proporcional a quantidade de
moléculas de clorofila existentes no tecido foliar.

O nivel de fluorescéncia méxima (Fm) da curva de inducdo da
fluorescéncia mostra que o aceptor primario de elétrons do fotossistema II (Qa)
estava totalmente reduzido, revelando um consumo minimo, na fotossintese, da
energia radiante absorvida. O nivel de fluorescéncia maxima € o resultado da
mais rapida redugio de Qa em relagdo a sua reoxidacao (Baker & Bradbury,
1981).
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3.7 Caracteristicas anatomicas de folhas

Por meio de cortes anatdmicos em folhas, foi possivel observar
diferengas entre os clones PB 235, RRIM 600 ¢ GT 1, em relagdo ao
desenvolvimento e na formagZo dos varios tecidos, com a idade da folha. Nao
houve diferengas significativas entre os clones, no que diz respeifo ao nimero de
estdmatos e ao didmetro polar nos estadios C e D, e ao didmetro equatorial dos
estdmatos no estadio C. No entanto, foram observadas diferencas significativas
relativas ao didmetro equatorial dos estdmatos no estadio D, quando o clone PB
235 mostrou-se superior a0 RRIM 600 e ao GT 1 (Tabela 1).

TABELA 1. Numero e didmetros polar e equatorial de estomatos de clones de
seringueira, durante a ontogenia nos estadios foliares C e D, em
condi¢des de campo. Lavras, MG, 2004.

Varidveis Clones Estddios foliares C.V (%)
C D

Nimero de PB 235 332 Aa’ 330 Aa

estﬁrgatos RRIM 600 337 Aa 319 Aa 7.8

/mm GT 1 348 Aa 325 Aa

Diametro PB 235 30,4 Ba 38,8 Aa K

polar RRIM 600 29,7 Ba 36,0 Aa 73

(pm) GT 1 32,3 Aa 35,3 Aa

Diadmetro PB 235 20,3 Ba 24,4 Aa

equatorial RRIM 600 20,2 Aa 21,7Ab 6,8

(pm) GT1 20,6 Aa 222Ab

"Médias seguidas da mesma letra maitiscula, na linha e minuscula, na coluna, para a
mesma varidvel, ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.

Os cortes paradérmicos permitiram constatar que os clones estudados
apresentam estmatos apenas na epiderme da face abaxial das folhas, sendo
estas consideradas hipoestomaticas. Esta constatagdo foi verificada por outros
pesquisadores em diferentes clones de seringueira, os quais observaram também
que a densidade estomatica ¢ varidvel em fungéo das espécies e de seus hibridos
interespecificos (Medri & Lleras 1980; Medri & Lleras, 1981; Samsuddin,
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1980). Medri & Lleras (1980) observaram que a densidade e as dimensGes
estomaticas dos clones IAN 717, IAN 873, IAC 222, FX 4512, P 10 e IAN 6484
variaram entre 170 e 590 estmatos.mm™ e 26 a 43um, respectivamente.

Na Figura 10 observam-se os cortes paradérmicos da epiderme da face
abaxial das folhas dos clones PB 235, RRIM 600 e GT 1.0 namero de estomatos
na epiderme da face abaxial das folhas destes clones ndo diferiu
significativamente entre os estadios C e D (Tabela 1 e Figura 10). As densidades
estomaticas em folhas completamente expandidas (estadio D) foram inferiores
as encontradas por Samsuddin (1980) na Malisia, nos clones RRIM 600
(465mm2) eGT 1 (372mm2). Por outro lado, as dimensGes dos estdmatos, no
presente trabalho, foram maiores que as encontradas por aquele autor.

A densidade estomatica de folhas no estadio D foi superior a verificada
por Martins & Zieri (2003), em plantas de dez anos do clone RRIM 600 (296
est(")matos.nun'z), em Votuporanga, SP, porém foi inferior & encontrada por
aqueles autores no clone GT 1 (364 estématos.mm™). Os valores de diametro
polar (Tabela 1) foram superiores aos observados por Medri & Lleras (1981) no
clone IAN 873.

As densidades estomaticas das folhas dos clones PB 235 (330
estdmatos.mm™) e GT 1 (325 estdmatos.mm™), no estadio D (Tabela 1), foram
superiores e inferiores, respectivamente, as encontradas por Oliveira et al.
(2004) nos clones PB 235 e GT 1 (286 € 348 estbmatos.mm™, respectivamente)
em plantas de 2,5 anos, em sistema de monocultivo, em Lavras, MG. No
entanto, os didmetros estomaticos — polar e equatorial — aqui encontrados foram
maiores que os encontrados por aqueles autores.

As densidades estomaticas encontradas no presente trabatho (Tabela 1)
se assemelham 2 variagdo de 369 a 278 estomatos.mm’ verificada por Gomez &
Hamzah (1980) em diferentes clones de seringueira. Os valores de densidade

estomatica verificados na regiio mediana do foliolo central dos clones PB 235,
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FIGURA 10. Cortes paradérmicos da epiderme da face abaxial de folhas de
clones de seringueira nos estadios C e D. Lavras, MG, 2004 (a
barra corresponde a 50 um).

RRIM 600 e GT 1 (Tabela 1), quando comparados com outros encontrados em
trabalhos realizados na regiio de Sao José do Rio Preto, SP, foram inferiores aos

verificados por Cavalcante & Conforto (2002) e superiores aos encontrados por
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Coutinho & Conforto (2001), na mesma parte do foliolo. Estas diferengas podem
estar associadas a influéncia dos fatores ambientas durante o periodo
experimental.

No presente estudo ndo foram realizados cortes paradérmicos das folhas
no estidio B (B1 e B2). Contudo, Samsuddin & Impens (1978a,b) e Samsuddin
(1980) verificaram em folhas jovens de seringueira no estadio B, que os
estdmatos ainda nio sdo funcionais e, morfologicamente, as estruturas internas
dos foliolos apresentam-se bem compactas, reduzindo a perda de 4gua.

Durante a ontogenia foliar, nos trés clones estudados, ocorreu diferenga
de desenvolvimento na formagdo dos varios tecidos foliares (Tabela 2). As
espessuras das epidermes das faces adaxial e abaxial aumentaram sensivelmente
com a idade da folha, do estadio B2 até o estadio C. Em seguida, decresceram
com a maturidade foliar (estadio D). Isso se deve a expansdo foliar, que se
intensificou apés o 27° dia de idade da folha (Figura 4B e C), promovendo a
redugdo das espessuras das epidermes e o conseqiiente aumento da espessura dos
demais tecidos constituintes da folha, o que pode ter causado o aumento na
resisténcia do mesofilo no estidio C. Este comportamento foi semelhante ao
observado por Pita (1984), em seringueira.

De modo geral, durante a ontogenia foliar dos clones estudados, os
parénquimas — adaxial, abaxial e lacunoso —, a resisténcia do mesofilo e a
espessura do mesofilo aumentaram significativamente entre os estadios, exceto
entre os estadios A e B1, nos quais os tecidos ainda ndo haviam se diferenciado
completamente, inviabilizando tais observagdes. No entanto, pode-se afirmar
que, de forma geral, o limbo foliar aumentou do estadio A até o D.

Os parénquimas pali¢ddico adaxial e lacunoso aumentaram sem
diferencas significativas entre os clones, até o estddio D. Quando houve este

aumento, ele passou a ser maior nos clones RRIM 600 e GT 1, em comparagao
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ao clone PB 235, ocorrendo 0 mesmo em relagdo a espessura do paligadico

abaxial.

TABELA 2. Espessuras da epiderme adaxial, parénquimas paligadico adaxial e
abaxial, parénquima lacunoso, epiderme abaxial, resisténcia do
mesofilo (parénquima paligadico total/parénquima lacunoso),
espessura do mesofilo e do limbo foliar durante a ontogenia foliar de

clones de sennﬂeu'a, em condlgoes de campo. Lavras, MG, 2004

Varidveis | Clones Estadios foliares

A Bl B2 C D (%)
Epiderme |PB 235 - - 199Ca’ 25,1 Aa 22,8Ba
adaxial RRIM 600 - - 19,5Ca 25,1Aa 228Ba 123
(pm) GT1 - - 20,0Ba 229Ab 22,6 Aa
Parénquima | PB 235 - - 41,6Ca 56,0Bb 66,9 Ab
palicadico |RRIM 600 - - 383Ca 563Bb 780Aa 10,5
adaxial (um) | GT 1 - - 409Ca 64,0Ba 814 Aa
Parénquima | PB 235 - - 378Ba 49,5Aa 55,5 Ab
lacunoso RRIM 600 - - 363Ca 44,1Ba 61,5Aa 183
(pm) GT1 - - 383Ca 489Ba 62,8 Aa
Parénquima | PB 235 - - 214Ca 276Aa 250Bb
palicadico | RRIM 600 - - 21,6Ba 268Aa 27,1 Aa 152
abaxial (nm) | GT ) - - 19,5Ba 26,7Aa 28,0 Aa
Epiderme | PB 235 - - 173Ba  22,5Ab 214 Aa
adaxial RRIM 600 - - 185Ca 24,5Aa 214Ba 11,3
(pm) GT1 - - 174Ba  22,0Ab 21,1 Aa
Resisténcia | PB 235 - - 1,7 Aa 1,8 Aa 1,7 Aa
mesofilo RRIM 600 - - 1,7 Ba 19 Aa 1,7 Ba 174
(pm) GT1 - - 1,6 Ba 19 Aa 1,8 Aa
Espessura | PB 235 - - 100,7Ca 133,1Bb 147,2 Ab
mesofilo RRIM 600 - - 96,27Ca 1272Bb 166,5Aa 94
(1m) GT1 - - 98,69 Ca 139,5Ba 1722 Aa
Limbo PB 235 90,1 Ea 110,5Da 1379Ca 180,6Ba 191,3 Ab
foliar RRIM600 91,5Ea 1122Da 1342Ca 176,7Ba 210,6 Aa 7,1
(pm) GT1 91,4Ea 1152Da 136,0Ca 1834Ba 216,6 Aa

"Médias seguidas da mesma letra maiiscula, na linha e miniscula, na coluna, para a
mesma varidvel, ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
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De acordo com estes resultados, pode-se inferir que a diferenciagéo de
um ou outro tecido foliar, 2 medida que a folha se desenvolve, ocorre conforme
as suas especificidades e ou depende das necessidades da planta, como, por
exemplo, a realizagio de trocas gasosas nas folhas maduras. |

A partir da formagdo e estruturagdo dos tecidos foliares, em todos os
clones aqui avaliados, houve aumentos significativos de fotossintese liquida,
teores de clorofilas e eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) no
estadio D. Segundo Nascimento (2002), o aumento da estrutura dos tecidos
parenquimaticos — e, conseqiientemente, do limbo foliar — constitui caracteristica
importante no processo fotossintético, por aumentar a eficiéncia fotossintética,
facilitando a realizagdo das trocas gasosas, devido a maior difusido dos gases nos
tecidos.

Pita (1984) observou, em tratamentos com e sem déficit hidrico, que-/.
pauciflora apresentou caracteristicas anatomicas, tais como maior espessamento
de epiderme, limina foliolar, parénquima paligidico e tecido lacunoso, mais
adequadas para prevenir a perda de dgua, em comparagdo com Hevea
brasiliensis.

Entre os estidios A e B2, os clones ndo diferiram entre si quanto a
espessura do limbo foliar. No estadio C, o clone GT 1 apresentou espessuras de
mesofilo significativamente superiores s dos clones PB 235 ¢ RRIM 600. Por
outro lado, no estadio D, as espessuras de parénquimas, mesofilo e limbo foliar
do clone PB 235 foram significativamente inferiores as dos demais clones
(Tabela 2).

As espessuras de limbo foliar, parénquimas paligadico e lacunoso e
epiderme adaxial dos clones estudados, no estddio D (Tabela 2), foram inferiores
as observadas por Oliveira et al. (2004), nos clones PB 235 e GT 1, em sistema
de monocultivo, embora as espessuras da epiderme abaxial tenham sido

semelhantes as encontradas por aqueles autores.
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As espessuras de limbo foliar e de parénquimas pali¢adico e lacunoso de
folhas completamente maduras dos clones aqui avaliados foram maiores que as
verificadas por Coutinho & Conforto (2001), em Sdo José do Rio Preto, SP.
Esses autores, também investigando os clones aqui estudados, observaram
diferengas significativas quanto as espessuras de limbo foliar e parénquimas
paligadico e lacunoso, com maiores valores para os clones PB 235 ¢ GT 1.

As espessuras dos tecidos foliares dos trés clones, apesar de maiores,
tiveram o mesmo comportamento observado por Pita (1984) durante a ontogenia
foliar de H. pauciflora e H. brasiliensis (IAN 873).

De acordo com os resultados mostrados na Tabela 2, observa-se que ndo
houve diferengas significativas para resisténcia do mesofilo entre os clones,
dentro dos estidios. Porém, entre os estadios, as resisténcias do mesofilo no C e
no D apresentaram-se, conseqiientemente, superiores as encontradas nos estadios
e B2. Contudo, estes valores foram superiores aos observados por Medri &
Lleras (1983), em diferentes clones de seringueira, em Manaus, AM.

Durante a formagdo dos primérdios foliares, observa-se a nervura
central, em forma circular e o inicio do desenvolvimento do limbo foliolar, em
forma de pequenas pontas, que parece diferenciar-se, posteriormente, a nervura
(Figura 11). O foliolo apresenta-se dobrado, de forma que a epiderme adaxial
nio se expde. Este comportamento é observado até o estadio B1, quando os
foliolos encontram-se em posigio vertical, dobrados ou fechados (Figura 1).

A medida que vdo atingindo o estidio B2, os; foliolos se abrem,
registrando mudanga do dngulo do foliolo em relagio ao peciolo, que pode
variar de 0° (foliolo no estadio B1) a 180° (foliolo maduro) (Bergonci, 1981;
Samsuddin & Impens, 1979a,b).

Nas Figuras 12 e 13 pode-se visualizar o aumento nas espessuras dos
tecidos foliares, durante a formagdo da folha, em seus diferentes estadios, até a

sua maturidade.
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PB 235-A

FIGURA 11. Se¢des transversais de folhas no estadio A, de plantas dos clones
de seringueira, com destaque para a formagdo dos primeiros
primérdios foliares. Lavras, MG, 2004 (a barra corresponde a 50
pm).
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RRIM600-A

Fb 230-bl

g us 1

FIGURA 12. Seg¢des transversais de folhas em estadios A (ponta do foliolo em
formagdo), Bl e B2 das plantas de diferentes clones de
seringueira. Lavras, MG, 2004 (a barra corresponde a 50 pm).
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FIGURA 13. Secdes transversais de folhas em estadios foliares C e D das
plantas de diferentes clones de seringueira. Lavras, MG, 2004 (a
barra corresponde a 50 pum).

A andlise estatistica revela que houve um aumento significativo nos
pardmetros de espessura de mesofilo, de parénquimas palig¢ddico e lacunoso e de
espessura do limbo foliar entre os estadios A (limbo foliar), B1, B2, C e D,
paralelamente ao desenvolvimento com a idade da folha (Tabela 2). Este
aumento dos tecidos foliares pode ser visualizado gradativamente nas segdes

transversais das folhas dos clones estudados (Figura 12 e 13).
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Na Figura 13, observa-se um comportamento isobilateral para a
organizagio do parénquima paligidico do limbo foliar das plantas dos clones de
seringueira, caracterizado pela presenca de um parénquima paligddico na face
adaxial, neste caso mais espesso, e um outro paligadico na face abaxial, menos
espesso. Estes resultados diferem dos encontrados por Medri & Lleras (1980)
que descreveram a organizag¢do da morfologia interna da folha de seringueira em
clones diploides e polipléides, como sendo dorsiventral, isto €, com a presenga
de um parénquima pali¢adico na face adaxial. Entretanto, no presente estudo, a
organizag¢@o dos parénquimas no limbo foliar esta de acordo com a observada
por Oliveira et al. (2004) em folhas dos clones PB 235 ¢ GT 1 avaliados em
diferentes sistemas de cultivo, quando verificaram organizagéo isobilateral para
a lamina foliar.

De acordo com a Figura 13, pode-se observar a presenga de uma espessa
camada cuticular no estadio foliar C dos clones, a qual apresenta-se de forma
mais intensa quando alcanga o estadio D. Segundo Medri & Lleras (1980), a
eépessa camada cuticular apresentada por plantas de seringueira parece justificar

plenamente os altos valores de resisténcia estomatica.
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4 CONCLUSOES

Com base nas alteragdes morfoldgicas, anatdmicas e fisiologicas, e seus
efeitos sobre o comportamento fotossintético das plantas durante a ontogenia

foliar, pode-se concluir que:

e os clones PB 235, RRIM 600 e GT 1 apresentaram perfis semelhantes de
alteragbes de caracteristicas anatdmicas, morfolégicas e fisiolégicas durante
a ontogenia foliar; '

e os lancamentos cresceram mais rapidamente, com maior numero de folhas
por langamento, entre o 12° e o 32° dia de idade foliar (estidios B1 e B2),
permanecendo constantes do 37° dia até a maturidade foliar, a qual foi
atingida entre o0 47° e o 52° dia (estadios C e D);

e 0 comprimento e a largura do foliolo cresceram até o 47° dia de idade foliar
(estadio C), quando as folhas tornaram-se completamente expandidas;

e os tecidos foliares comegaram a se diferenciar somente a partir do estadio
B2, tendo tal diferencia¢do se tornado mais evidente nos estadios C e D;

e os teores de clorofilas aumentaram durante a ontogenia foliar, com maior
intensidade entre os estadios C e D. Inversamente, os teores de antocianinas
decresceram durante esse periodo e praticamente desapareceram no final do
estadio C;

e até o0 32° dia de idade foliar (estadio B2), a fotossintese liquida foi negativa,
quando também ocorreu menor diferenciagdo e formagio dos tecidos
foliares nos estadios A e B, elevados teores de antocianinas, alta
concentragio interna de CO,, reduzidos teores de clorofilas, menor
condutincia estomatica e baixa fluorescéncia;

e a partir do 37° dia de idade foliar, a fotossintese liquida tornou-se positiva e

gradativamente maior, sendo também acompanhada por aumentos nos teores
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de clorofilas, na eficiéncia fotoquimica do fotossistema II, na eficiéncia de
carboxilagdo, na condutincia estomatica, na transpiragdo e na eficiéncia no
uso da agua, paralelamente a formagio e estruturagio dos tecidos
parenquimaticos foliares ¢ do limbo foliar e aumento da densidade
estomatica;

entre os clones, o comportamento fotossintético foi semelhante, atingindo
desempenho maximo no 57° dia de idade foliar (estadio D).
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CAPITULO 2

CARAC:TERIZACAO ANATOMICA E COMPORTAMENTO
FOTOSSINTETICO DE CLONES DE SERINGUEIRA EM DIFERENTES
CONDICOES CLIMATICAS, EM LAVRAS, MG.
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RESUMO

MIGUEL, Aurélio Antas. Caracterizagio anatdmica e comportamento
fotossintético de clones de seringueira em diferentes condigSes climaticas, em
Lavras, MG. In: Comportamento fotossintético e caracterizacio
morfoanatémica de folhas de diferentes clones de seringueira (Hevea spp),
em Lavras — MG. 2005. Cap 2, p. 95-155. Tese (Doutorado em Fisiologia
Vegetal) — Universidade Federal de Lavras, Lavras, MG.

As mudangas sazonais de fatores ambientais podem influenciar direta ou
indiretamente a atividade fotossintética, assim como as caracteristicas
anatdmicas das folhas. O presente trabalho propos-se avaliar as caracteristicas
anatémicas e o comportamento fotossintético de 17 clones de seringueira (IAN-
3087, IAC-15, IAN-3156, IAN-2880, IAN-3193, RRIM-600, RRIM-701, PB-
235, PR-255, GT-1, IPA-1, ESAL-1, ESAL-2, Fx-3899, Fx-2261, LCB-510 ¢
PLPIM), cultivados sob as condigdes climéticas anual, em Lavras, MG. O
experimento foi conduzido em 2004, em condigdes de campo, com plantas
pertencentes ao jardim clonal do Setor de Fisiologia Vegetal da Universidade
Federal de Lavras. De acordo com os resultados, constatou-se a existéncia de
variabilidade no comportamento fotossintético dos clones — em cada estagdo e
entre as estagdes —, sendo esta uma das possiveis causas do comportamento
produtivo diferenciado dos mesmos. Os clones RRIM 600, PB 235, GT 1, Fx
3899, IAN 3087 e IAN 3156 apresentaram os maiores valores de fotossintese
liquida, transpiragdo, eficiéncia no uso da éagua, eficiéncia de carboxilag@o e
eficiéncia fotoquimica do fotossistema II. Inversamente, os clones LCB 510,
ESAL 1, ESAL 2 e Fx 2261 apresentaram os menores valores para estas
caracteristicas. Em todos os clones, os maiores valores médios sazonais de
fotossintese liquida, transpiragdo, temperatura foliar, condutincia estomatica,
eficiéncia de carboxilagio e eficiéncia fotoquimica do fotossistema I, além dos
menores valores de eficiéncia no uso da agua, foram obtidos nas estagSes
chuvosas de 2003-2004 (margo e abril) e de 2004-2005 (novembro). Estas
caracteristicas tiveram comportamento inverso na estagdo seca de 2004 (maio e
junho). As alteragdes anatdmicas verificadas nos diferentes tecidos foliares
podem, provavelmente, estar relacionadas aos distintos comportamentos das
trocas gasosas ocorridas em cada clone, a exemplo das diferentes taxas de
fotossintese liquida registradas entre os clones.

3Comité Orientador: Luiz Edson Mota de Oliveira — UFLA (Orientador), f\ngela Maria
Soares — UFLA e Nelson Delii Filho — UNINCOR (Co-Orientadores).
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ABSTRACT

MIGUEL, Aurélio Antas. Anatomic characterization and photosynthetic
behavior of rubber tree clones in different climatic conditions in Lavras, MG. In:
Photosynthetic behavior and morphoanatomic characterization of leaves of
different clones of rubber tree (Hevea spp.) in Lavras — MG: UFLA, 2005.
Cap 2, p. 95-155. Thesis (Doctorate in Plant Physiology) - Federal University of
Lavras, Lavras, MG.°

The seasonal changes of environmental factors may influence directly or
indirectly photosynthetic activity as well as the anatomic characteristics of
leaves. The present work proposed to evaluate the anatomic characteristics and
photosynthetic behavior of 17 rubber tree clones (IAN 3087, IAC 15, IAN
3156, IAN 2880, IAN 3193, RRIM 600, RRIM 701, PB 235, PR 255, GT 1,
IPA 1, ESAL 1, ESAL 2, Fx 3899, Fx 2261, LCB 510 ¢ PL PIM), cultivated
under the annual climatic conditions in Lavras, MG. The experiment was
conducted in 2004 under field conditions with plants belonging to the clonal
garden of the Plant Physiology Sector of the Federal University of Lavras. In
the work conceming the effects of climatic seasonality on photosynthesis, the
existence of variability in the clones photosynthetic behavior was found -
within each season and among the populations -, this one being able to one of
the possible causes of the differential productive behavior of the clones among
regions. Clones RRIM 600, PB 235, GT 1, Fx 38 99, IAN 3087 and JAN 3156
presented the highest values of net photosynthesis, transpiration, efficiency in
water use, carboxylation efficiency and photochemical efficiency of
photosystem II. Inversely, clones LCB 510, ESAL 1, ESAL 2 and Fx 2261
presented the lowest values for these characteristics. In all the clones, the
greatest mean seasonal values of net photosynthesis, transpiration, leaf
temperature, stomatal conductance, carboxylation efficiency and photochemical
efficiency of photosystem II and the lowest values of efficiency of water use
were obtained in the rainy seasons of 2003-2004 (March and April) and of 2004
(May and June). The anatomic alterations found in the different leaf tissues
may, likely, be related with the distinct behaviors of the gas exchanges occurred
in each clone, as an instance, the different net photosynthesis rates recorded
among the clones.

SGuidance Committee: Luiz Edson Mota de Oliveira — UFLA (Adviser), Angela Maria
Soares — UFLA and Nelson Deli Filho ~-UNINCOR (Co-advisers).
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1 INTRODUCAO

A seringueira vem sendo cultivada nas mais variadas condigGes
edafoclimaticas. A diversidade de caracteristicas dos solos, e especialmente do
clima, impSe o desenvolvimento de tecnologias de cultivo e exploragio mais
apropriadas para cada regido. Por esta razio, estudos ecofisiolégicos,
fisioanatémicos e metabolicos sobre os problemas ocasionados pelas
adversidades ambientais que influenciam o cultivo e a produgdo da seringueira,
nessas areas, merecem maior atencdo. Alguns trabalhos tém avaliado os efeitos
de fatores edafoclimaticos sobre a produgéo de borracha, porém, pouco se tem
pesquisado sobre os efeitos das variagSes de fatores ambientais em processos
fisiolégicos e anatdmicos da folha, envolvendo sintese, transporte e utilizagéo de
carboidratos, assim como uma possivel variagiio fotossintética dentro desta
espécie, e suas relagdes na biossintese de litex e produgéo de borracha.

Fatores, como a disponibilidade de carboidratos de reserva, o transporte
de sacarose e sua demanda por outros tecidos da arvore e a biossintese de
aminoacidos, proteinas e atividade enzimitica, parecem ser fortemente
responsaveis pela biossintese de litex, e é possivel que haja variagdo entre os
clones desta espécie, levando a uma diferenciagéio na produgdo de borracha. Em
fungdo disso, a variabilidade da capacidade fotossintética destas plantas deve ser
estudada mais detalhadamente, ja que a assimilagdo do carbono deve suprir a
demanda destes compostos relacionados & produggo.

Analisando as mudangas sazonais de fatores ambientais, representadas
pelas variages de luz, temperatura, umidade do ar, disponibilidade de 4gua no
solo e fatores relacionados com as variagdes fisico-quimicas dos solos, acredita-
se que estas variagdes podem afetar direta ou indiretamente a atividade
fotossintética, assim como as caracteristicas anatdmicas das folhas. Nos

vegetais, alteragdes no aparelho fotossintético ¢ ou no fluxo de gases sdo
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causados por variagdes destes fatores, ou pela interagio deles, sendo as respostas
a estes fatores diferenciadas entre as espécies.

A adaptag@o de clones de seringueira a diferentes condi¢des ecoldgicas
tem sido meta basica de pesquisa, pois clones produtivos € ou resistentes em
uma determinada regiio nem sempre apresentam o mesmo desempenho em
outra, em virtude da interagio entre gendtipo e ambiente (Gongalves et al.,
1982).

Num processo de selecdo de clones de seringueira, para serem cultivados
em regides fora das condigdes ecoldgicas ideais, € necessario conhecer mais
indicadores dos processos fisiologicos e anatdmicos, mediante uma anélise
comparativa destes clones. Bons indicadores fisiolégicos e anatémicos destes
efeitos sdo as andlises nas mudangas no comportamento hidrico da planta e seus
efeitos nas trocas gasosas, analises biométricas das folhas, quantidade de
estdmatos, andlises de fotossintese, teores de pigmentos fotossintéticos e
eficiéncia fotoquimica do fotossistema II.

O presente trabalho objetivou avaliar e comparar o comportamento
fotossintético sazonal de 17 clones de seringueira nas condigdes climaticas de
Lavras, MG, a fim de obter informagdes adicionais sobre o comportamento
desses clones nessa regido. Para isso, realizaram-se analises da anatomia foliar,
monitoracdo das trocas gasosas, fotossintese potencial, eficiéncia fotoquimica do
fotossistema I, teor de clorofilas e potencial hidrico das plantas pertencentes ao
jardim clonal do Setor de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), em Lavras, Minas Gerais.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacio do experimento e material vegetal

O experimento foi realizado em condigdes de campo, na drea
experimental do Setor de Fisiologia Vegetal do Departamento de Biologia da
Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de Lavras, regido Sul do
estado de Minas Gerais, situado a 21°14° de latitude sul e 45°00° de longitude
Oeste de Greenwich, com altitude média de 918m. Foram selecionadas plantas
de 17 clones de seringueira (IAN-3087, IAC-15, IAN-3156, IAN-2880, IAN-
3193, RRIM-600, RRIM-701, PB-235, PR-255, GT-1, IPA-1, ESAL-1, ESAL-2,
FX-3899, FX-2261, LCB-510 e PLPIM) pertencentes a um jardim clonal. As
avaliagdes experimentais foram realizadas durante o ano de 2004, em trés
periodos sazonais: no final da estagdo quente e chuvosa do periodo 2003-2004
(margo e abril); no inicio da estagdo fria e seca de 2004 (maio e junho) e no
inicio da estagdo quente e chuvosa do periodo 2004-2005 (novembro). Os dados
das variaveis fotossintéticas foram obtidos da média de quatro repeti¢des, em

que cada planta representava uma parcela experimental.

2.2 Caracteristicas avaliadas

2.2.1 Caracterizacio do ambiente

Os dados meteorologicos referentes as temperaturas méxima e minima
do ar, umidade relativa do ar, precipitagdo e insolagdo, durante todo o periodo
experimental, foram obtidos na Estagdo Climatologica Principal de Lavras,
localizada a cerca de 300 metros da area experimental.

O material que compde o estudo (Tabela 3) foi constituido de 17 clones

superiores, de varias origens e ancestralidades, conforme descrigoes de Bahia et
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al. (1985), Chandrashekar et al. (1998), Coutinho & Conforto (2001), Gongalves
et al. (1984), Gongalves et al. (1993) e Kalil Filho (1982).

TABELA 3. Ancestralidade dos clones de seringueira (Hevea spp), pertencentes

ao l'ardim clonal da Universidade Federal de Lavras. Lavras, MG.

Clones Ancestrais Classificacio
IAN 3087 |FX 516* x PB 86 Clone terciario***
IAN 3156 |FX 516* xPB 86 Clone terciario***
IAN 3193 [FX 516* x PB 86 Clone tercidrio***
IAN 2880 |FX 516* x PB 86 Clone tercidrio***
IAC 15 RRIM 507 x RRIM 600 Clone terciario***
IPA 1 - -
GT1 Clone primario Clone primario de H. Brasiliensis.
RRIM 600 | Tjir 1 x PB 86 Clone secundario**
RRIM 701 [44/553 x RRIM 501 Clone terciario***
ESAL 1 Clone primario Clone primério de H. Brasiliensis
ESAL 2 Clone primario Clone primario de H. Brasiliensis
PL PIM - -
LCB510 {GA55xPR 107 Clone secundario**
FX 2261 |F1619x AV 183 Clone secundario**
FX 3899 |F 4542* x GA (AV) 363 Clone secundario**
PR 255 Tjir 1 x PR 107 Clone secundario**
_Sigla Significados das siglas Pais
IAN Instituto Agronémico do Norte Brasil
IAC Instituto Agrondmico de Brasil
Campinas
IPA Empresa de Pesquisa Brasil
Agropecuaria de Itapirema-PE
GT Gondang Tapen Indonésia
RRIM Rubber Research Institute of  Malasia
Malaysia
ESAL Escola Superior de Agricultura Brasil
de Lavras
PL PIM Pil Pilmoor Malasia
LCB S’ Lands Coutch Bedrijf Indonésia
FX Ford (cruzamento) Brasil
PR Proefstation Voor Rubber Indonésia
PB Prang Besar Malasia

*  Clone de Hevea benthamiana.
** Cruzamento entre dois primarios.
*** Cruzamento onde pelo menos um é secundério.
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2.2.2 Potencial hidrico e trocas gasosas

O potencial hidrico folia;r foi determinado por meio de uma bomba de
pressdo, sendo medido antes do amanhecer (6 h) e ao meio-dia, nos mesmos dias
e plantas em que foram avaliadas as trocas gasosas. Para isso, utilizaram-se
folhas completamente expandidas, com as mesmas caracteristicas daquelas em
que foram realizadas as trocas gasosas.

As avaliagdes de trocas gasosas foram realizadas uma vez por més, nos
trés periodos sazonais mencionados anteriormente no item 2.1. As avaliagGes
foram feitas em folhas intactas e completamente expandidas, pois, de acordo
com estudos de ontogenia foliar, realizados no capitulo anterior, € neste estidio
(estadio D) que ocorre a maior capacidade fotossintética e, conseqiientemente,
maior formagio de fotoassimilados. As folhas foram previamente selecionadas e
marcadas e as trocas gasosas foram realizadas utilizando-se o analisador de gas
por infravermelho (IRGA), sistema aberto, porttil, modelo LCA-4 (Hoddesdon,
UK). As caracteristicas avaliadas foram: taxa fotossintética liquida (4),
concentragio subestomatica de CO, (Ci), condutincia estomdtica (gs),
transpiragio (E), densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos
(DFFFA), temperatura da folha (Tf) e da cubeta (T) e umidade relativa. A partir
dos dados de umidade relativa e temperatura da cubeta, foram obtidos os valores
de déficit de pressdo de vapor (DPV) da atmosfera da cubeta. A eficiéncia de
carboxilagio (CE) e a eficiéncia no uso da 4gua instantineo (EUA) foram dadas
pelas relagdes A/Ci e AJ/E, respectivamente. Todas as avaliagdes foram
realizadas em dias claros, as 10 horas (horéario solar), em folhas do segundo
langamento.

2.2.3 Fluorescéncia da clorofila

As avaliagdes de fluorescéncia foram realizadas nos mesmos periodos

em que foram avaliados trocas gasosas e potencial hidrico. A eficiéncia
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fotoquimica do fotossistema II foi avaliada utilizando-se um fluorometro PEA
(Plant Efficiency Analyser, Hansatech, King's Lynn, Norkfolk, UK); antes das
medigdes, os foliolos foram adaptados ao escuro durante 30 minutos com auxilio
de clipes foliares. Foram mensuradas as seguintes variveis de fluorescéncia:
inicial (Fo), maxima (Fm) e varidvel (Fv = Fm-Fo). Para as andlises de
eficiéncia fotoquimica, foi utilizada a relagdo Fv/Fm. Os foliolos e horario de
avaliagdo destes dados foram selecionados seguindo-se o mesmo critério

utilizado nas avaliagdes de trocas gasosas.

2.2.4 Fotossintese potencial (Apot)

A determinagdo da fotossintese potencial foi realizada apenas na estagio
chuvosa de 2004-2005. Para isso, no més de novembro de 2004 (apos
reenfolhamento das plantas), realizou-se uma avaliagdo das trocas gasosas €
fluorescéncia de todos os clones de seringueira. Folhas completamente
expandidas e intactas foram previamente selecionadas e marcadas, nas mesmas
plantas em que foram realizadas as avaliagGes anteriores. Posteriormente, estas
folhas foram coletadas para analises da fotossintese potencial, pelg método de
evolugdo do oxigénio. De acordo com Delieu & Walker (1983), este método
utiliza uma cdmara de Clark de fase gasosa, marca Hansatech e um eletrodo de
oxigénio acoplado a uma caixa de controle de fluxo elétrico CB 1. Hansatech, que
amplifica as correntes vindas do eletrodo. As determinagdes foram realizadas a
temperatura constante de 30°C. As determinagdes do calculo da fotossintese
potencial e do volume da cimara foram obtidas empregando o método de
injegdo, considerando que 1mL de ar contém 21% de O, ou 9,369umol O,
(Delieu & Walker, 1981; Walker & Walker, 1990). Foi utilizada como fonte de
luz uma ldmpada de um retroprojetor, a qual fornece intensidade maxima de luz
de 1600pmol.m™.s™ de densidade de fluxo de fotons fotossinteticamente ativos
(DFFFA). Os diferentes niveis de DFFFA foram medidos utilizando-se um
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quantémetro acoplado a um porémetro (modelo 1600M; LI-COR, Lincoln.
Neb.).

Considerou-se como capacidade fotossintética — ou fotossintese
potencial — a taxa de evolugdo do O, fotossintético maxima, medida sob
saturagio da luz (Guidi et al., 2002). Para a avaliagéo da respira¢o, a cimara
que continha o disco foliar foi mantida completamente no escuro.

A curva de Apot versus DFFFA foi determinada da mesma forma como
descrito acima, exceto na série de DFFFA, que foi de 1500, 1200, 900, 300, 100
e Opmol.m™.s (respiragdo no escuro), cujos valores foram obtidos variando-se o
angulo e a distincia entre a fonte de luz e o sensor do monitor de O..

Os dados das variaveis foram obtidos da média de quatro repetigdes,
utilizando-se as mesmas folhas em que foram realizadas as trocas gasosas € a
fluorescéncia. Foram feitas trés leituras em cada folha para as avaliagbes de
fotossintese potencial, as quais foram realizadas em dias diferentes das
anteriores. A area do disco foliar utilizada foi de 10cm?, evitando-se as nervuras

principais.

2.2.5 Quantificacdio de clorofilas

As quantificag3es de clorofilas foram realizadas em folhas coletadas no
fim da estagéio chuvosa de 2003-2004 (margo e abril), as quais apresentavam as
mesmas caracteristicas das que foram avaliadas as trocas gasosas.

Os teores de clorofilas foram determinados em extratos obtidos apés a
maceracio de discos foliares de 0,1g de biomassa fresca, evitando-se a nervura
central, em acetona 80%. O volume final foi completado para 30mL, tendo sido
realizadas as leituras espectrofotométricas. As clorofilas foram determinadas
conforme metodologia de Arnon (1949).
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2.2.6 Caracteristicas anatomicas de folhas

As analises anatdmicas foram realizadas em laminas foliares coletadas
em todos os tratamentos, no més de margo de 2004, as quais foram submetidas a
cortes anatdmicos e medigdes dos mesmos. Foram utilizadas folhas
completamente expandidas, com caracteristicas similares as daquelas nas quais
foram realizadas avaliagGes fotossintéticas. Depois de coletadas, as folhas foram
fixadas em alcool etilico 70% e armazenadas. Posteriormente, foram submetidas
a cortes anatdmicos e respectivas medigdes. A estrutura anatdmica foi estudada,
em cada clone, na terceira folha retirada do laﬁgamento (parte inferior do
langamento) de cada planta, utilizando-se cinco plantas por tratamento.

Para medigoes das espessuras das epidermes abaxial e adaxial e dos
parénquimas paligadico e lacunoso, foram feitos cortes transversais manuais. As
observagdes foram realizadas por meio do preparo de cinco laminas, com
visualizagdo de trés medi¢Ges em cada lamina, perfazendo um total de 15
leituras por tratamento. De cada folha foram extraidos fragmentos de 0,5cm? da
regido mediana, nos quais foram efetuados os estudos anatémicos, com base no
exame microscOpico de secgdes obtidas & mdo livre. As secgdes foram
clarificadas em solug@o de hipoclorito de sédio a 50%, sendo, em seguida,
lavadas em 4gua destilada e montadas em glicerina a 50%. O corante usado foi
uma mistura azul de astra e safranina, seguindo os métodos descritos por
Bukatsch (1972).

Para as avaliagbes relativas ao nimero médio de estdmatos por mm?,
didmetro polar e equatorial (epiderme da face abaxial), foram realizados cortes
paradérmicos, utilizando-se o método da dissociagfio de epidermes, com clorato
de potassio e acido nitrico. Os cortes foram realizados na regido mediana das
folhas e, em seguida, colocados sobre uma ldmina com safranina e agua
glicerinada, e observados com o auxilio de cimera clara, em microscopio

Olympus CBB, segundo Labouriau et al. (1961). As observagbes foram
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realizadas em cinco laminas, sendo quatro campos de cada uma, totalizando 20
leituras por cada tratamento. -

A resisténcia do mesofilo foi calculada com base na razio entre
parénquimas palicadico total (parénquima pali¢adico adaxial + paligadico
abaxial) e lacunoso (Medri & Lleras, 1983).

2.3 Delineamento experimental e anadlises estatisticas

O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualizado,
com tratamentos compostos por 17 clones de seringueira e trés periodos
sazonais, utilizando-se de quatro repeti¢Ges para todas as variaveis, com excegdo
das caracteristicas anatomicas, nas quais foram usadas cinco repetigdes. Os
dados obtidos foram submetidos & andlise de varidncia e os efeitos de
tratamentos, quando significativos, pelo teste F. As médias foram comparadas
pelo teste de Scott-Knott, a 5% de significancia.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracteriza¢io do ambiente

Os dados da Tabela 4 representam as variagSes dos fatores ambientais
referentes ao periodo experimental. Pode-se observar que as ﬁrecipitac;ﬁes nos
meses de fevereiro, abril a julho e novembro foram superiores as normais
climatoldgicas. Nos demais meses, mostraram-se inferiores as normais. Dentro
da estagdo chuvosa de 2004-2005, o més de novembro-foi caracterizado como o
periodo de maior insolagdo e maior precipitagdo, sendo significativamente
superior as normais.

A insolagio foi inferior as normais climatoldgicas durante a maior parte
do estudo, principalmente durante a estagdo seca (maio a julho de 2004), o que
pode ter sido provocado pelas chuvas ocasionais nesse periodo. As temperaturas
minimas mensais foram mais altas do que as normais. Ji4 os valores de
temperatura maxima do ar foram ligeiramente mais elevados nos meses de
fevereiro, margo, abril e novembro, embora tenham sido semelhantes as
normais, assim como as médias mensais dos demais meses. As’médias de
umidade relativa do ar também foram semelhantes 4s normais climatolégicas
(Tabela 4).

3.2 Potencial hidrico e trocas gasosas

~ Os dados da Tabela 5 representam os valores médios sazonais de
potenciais hidricos foliares nas estagdes: chuvosa de 2003-2004 (margo e abril),
seca de 2004 (maio e junho) e chuvosa de 2004-2005 (novembro), cujas
avaliagbes foram realizadas as 6 horas e as 12 horas, nos diferentes clones de
seringueira. Pode-se observar que houve diferenga significativa (p < 0,05) entre

as estagdes, no potencial hidrico foliar dos clones as 6 horas e as 12 horas.

107



Pode-se observar, pelos os dados da Tabela S, que o potencial hidrico
das plantas dos clones na estagdo chuvosa de 2003-2004 foi significativamente

menor em relagio as demais estagoes.

TABELA 4. Observagdes meteoroldgicas da Estagdo Climatoldgica Principal de
Lavras, MG, no periodo de fevereiro a novembro de 2004.

Més | Temperatura Temperatura Precipitacgdo N°dias Umidade Insolacio
mdixima minima (mm) com relativa total
C) {°C) chuvas (%) mensal (h)

Fev [ 273(28,7)* 18,1(17,3) 295,0(194) 22  81,3(82,7) 1402 (158,0)
Mar | 27,9(28,1) 16,7 (16,7) 128,2(176) 14 76,5(822) 216,7 (188,4)
Abr 27,5 (27,0) 16,9 (14,5) 60,6 (58) 14  79,3(80,1) 191,5(200,8)
Mai 249 (25,4) 13,7(11,7) 59,0 (36) 6 79,1 (79,7) 185,6 (208,2)
Jun 23,5 (24,3) 120 (9,8) 37,5 (20) 6 77,0 (78,9) 186,3 (194,3)
Jul 22,7 (24,4) 110 94) 222 (9) 4 74,1 (74,3) 2029 (219,2)

1

4

Ago | 26,6 (26,6) 11,8(10,3) 2,7 (18) 60,1 (68,0) 276,0 (237,7)
Set 30,0274 149(12,9) 31,6 (58) 56,1 (69,6) 276,0(181,7)
Out ] 26,7(27,8) 162(14,9) 124,6(130) 14 72,7(73,7) 147,7(175,6)
Nov | 282(27,7) 17,1 (15,9) 2573 (164) 12 72,8(77,3) 202,4(162,3)

* Os valores entre parénteses representam as informagSes das normais climatolégicas de
1931-1960. Instituto Nacional de Meteorologia — Ministério da Agricultura,
apresentados por Soares et al. (1993).

TABELA 5. Médias sazonais do potencial hidrico foliar, ¥f (-MPa) de plantas
de diferentes clones seringueira, as 6 horas e as 12 horas, nas
condigoes de Lavras, MG, 2004.

Estacgbes Potencial hidrico

¥f6h ¥f12h
Chuvosa 2003-2004 0,36a 1,19b
Seca 2004 0,39b 093a
Chuvosa 2004-2005 0,39b 0,962
C.V (%) 10,13 7,90

"Médias seguidas da mesma letra na vertical nio diferem entre si, pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.
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Dentro das estagdes, os menores valores médios, ou seja, menores
potenciais hidricos das plantas dos diferentes clones estudados as 6 horas, foram
registrados nas estagBes seca de 2004 e chuvosa de 2004-2005 (Tabela 5), que
apresentaram o mesmo valor (-0,39 MPa). Isso mostra que, apesar da estagio
seca ser mais fria € menos chuvosa, este fato provavelmente ocorreu porque as
precipitagSes nos meses de maio e junho (avaliagSes da estagdo seca de 2004),
mesmo baixas, foram superiores as normais climatolégicas (Tabela 4). Isso pode
ter mantido a agua do solo em niveis suficientes para as plantas, justificando
assim a sua ndo diferenciagdo em relagdo a estagio chuvosa de 2004-2005
(novembro). Estas observagdes estdo de acordo com as verificadas por Oliveira
(1999) em plantas de clones de seringueira, nos meses de junho e setembro, em
Lavras, MG.

O menor valor médio sazonal de potencial hidrico foliar dos clones, nas
avaliages realizadas no horario das 12 horas, foi registrado na estagio chuvosa
de 2003-2004 (-1,19 MPa), diferindo significativamente das estagdes seca de
2004 (-0,93 MPa) e chuvosa de 2004-2005 (-0,96 MPa) (Tabela 5).

O maior valor de potencial hidrico verificado na estagio chuvosa de
2004-2005 (Tabela 5), provavelmente, foi decorrente das maiores precipitagses
ocorridas no més de novembro (Tabela 4). Estes resultados foram semelhantes
aos encontrados por Oliveira (1999), em cujo trabalho observou-se maior
potencial hidrico foliar nos meses de maiores precipitagdes, como reflexo de
uma maior disponibilidade de 4gua no solo que, associada a outros fatores
ambientais (radiagdo solar, temperatura e umidade relativa do ar), influenciam
positivamente a pressio de turgescéncia das células.

No entanto, o maior valor médio do potencial hidrico foliar s 12 horas
verificado durante na estagdo seca de 2004, provavelmente, foi em razio de uma
maior resisténcia estomatica das plantas as condicdes ambientais atuantes neste

horério, assim como nos meses de avaliagdes de maio e junho (Tabela 4).
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Segundo Brunini & Cardoso (1998), os clones RRIM 600 e IAN 713 apresentam
uma resisténcia estomatica significativamente elevada entre 12 horas e 14 horas,
quando submetidos a baixa e média disponibilidade de agua no solo. Isso sugere
um maior potencial de agua na folha, confirmando, assim, a tolerncia das
plantas de seringueira a periodos com baixa disponibilidade de 4gua no solo,
como observados em outros estudos (Ortolani, 1986; Soares et al., 1993), o que
parece estar relacionado, pelo menos em parte, a0 mecanismo estomatico destas
plantas.

No presente trabalho, os valores de potenciais hidricos foliares as 6 horas
e as 12 horas encontrados para os clones nas diferentes estagdes foram bastante
superiores aos encontrados em condigdes de campo por Chandrashekar et al.
(1993), que registraram potenciais hidricos foliares médios variando de -1,80 a
-0,89 MPa, ao amanhecer, e de -1,68 a -1,52 MPa a tarde, em plantas de
seringueira, cujos resultados representaram variagdes moderadas na produgéo
média de latex, de borracha seca e no fluxo inicial de latex. Com base nestes
resultados, pode-se sugerir que, apesar das diferencas de potencias hidricos
foliares existentes entre os clones (dados ndo mostrados), dentro de cada estag@o
e entre essas, as 6 horas e as 12 horas (Tabela ), essas variagGes parecem ser
insuficientes para causar alteracBes fisiologicas expressivas entre eles. No
entanto, outros fatores, como radiagfio, baixas temperaturas e baixa umidade
relativa, podem ser responsaveis por alteragSes desta natureza, principaimente
durante a estagdo seca.

Conforme observado na Tabela 6, ndo houve diferengas significativas
entre os clones dentro de cada estagdo, em relagdo & densidade de fluxo de
fotons fotossinteticamente ativos (DFFFA) e & temperatura foliar (Tf), com
excegdo da estagio seca de 2004, quando as plantas dos clones LCB 510, ESAL
1, ESAL 2, Fx 2261 e Fx 3899 apresentaram Tf significativamente inferior aos

demais clones, durante o periodo de avaliagdo experimental.
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TABELA 6. Variagbes sazonais da densidade de fluico de fotons
fotossinteticamente ativos, DFFFA (umol.m™.s™) e temgeratura
foliar, Tf (°C) de plantas de diferentes clones seringueira, nas

condi¢des de Lavras, MG, 2004.
Clones Estacio chuvosa Estacdo seca Estacéo chuvosa
2003-2004 2004 2004-2005
DFFFA Tf DFFFA Tf DFFFA Tf

IAN 3087 (1712 Aa’ 36 Ba 1607 Aa 34Ba 1888 Aa 40 Aa
IAC 15 1667 Aa 36 Aa 1533 Aa 33Ba 1819 Aa 39 Aa
IAN 3156 [ 1767 Aa 37Ba 1596 Aa 35Ba 1790 Aa 41 Aa
IAN 3193 | 1694 Aa 36 Ba 1538 Aa 35Ba 1851 Aa 40 Aa
IAN 2880 § 1741 Aa 37 Aa 1556 Aa 35 Aa 1774 Aa 39 Aa
PR 255 1767 Aa 36 Ba 1549 Aa 34 Ba 1800 Aa 4] Aa

RRIM701 { 1691 Ba 34Ba 1478 Ba 33 Ba 1935 Aa 41 Aa
RRIM600 | 1691 Ba 35Ba 1497 Ba 33 Ba 2028 Aa 42 Aa
IPA 1 1703 Aa 36 Ba 1477 Ba 33Ba 1886 Aa 40 Aa
GT1 1662 Ba 35Ba 1427 Ba 33 Ba 1923 Aa 41 Aa

PL PIM 1660 Ba 36 Ba 1455 Ba 33 Ba 1893 Aa 40 Aa
LCB 510 1690 Ba 35Ba 1472 Ba 30Cb 1934 Aa 40 Aa
ESAL 1 1616 Ba 33 Ba 1346 Ca 31 Bb 1907 Aa 39 Aa
ESAL 2 1648 Aa 34 Ba 1345 Ba 29Cb 1797 Aa 40 Aa
Fx 2261 1648 Aa 35Ba 1433 Ba 31Cb 1801 Aa 40 Aa
Fx 3899 1750 Aa 36 Ba 1404 Ba 29Cb - 1952 Aa 40 Aa
PB 235 1696 Ba 35Ba 1608 Ba 34 Ba 1995 Aa 42 Aa

Média 1694 B 36B 1489 C 33C 1881 A 40 A

C.V (%) 10,84* 7,60*
"Médias seguidas da mesma letra maiiscula, na linha, e mintiscula, na coluna, para a
mesma varidvel, ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
*Cocficientes de variagdo das varidveis DFFFA e Tf, respectivamente.

Porém, ainda de acordo com os dados da Tabela 6, pode-se constatar
que houve diferenga significativa entre as estagdes para ambas as caracteristicas

(DFFFA e Tf), tendo os maiores valores médios sazonais sido verificados na
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estagdo chuvosa de 2004-2005 (novembro) e os menores, durante a estagdo seca
de 2004 (maio e junho), enquaﬁto a estagdo chuvosa de 2003-2004 apresentou
resultados intermediarios. Essas diferencas foram, provavelmente, influenciadas
pelos fatores climatolégicos atuantes em cada estagdo (Tabela 4) durante o
periodo experimental, especialmente temperaturas méxima e minima do ar e
insolagdo. Diferengas sazonais da radiagdo fotossinteticamente ativa, entre
estacSes, tém sido observadas em outras pesquisas (Lima, 1998; Nascimento,
2002; Rao et al., 1998; Rodrigo et al., 2001), as quais tém provocado mudangas
em caracteristicas fisiologicas — tais como fotossintese liquida, condutincia
estomatica e transpiragio das plantas — e, como conseqiiéncia, na producdo de
borracha.

Diferengas significativas (p < 0,05) foram observadas entre os clones
para as caracteristicas de fotossintese liquida e transpiragdo, dentro de cada
estagio e entre estas (Tabela 7). Na estagdo chuvosa de 2004-2005 foram
verificados os maiores valores médios sazonais de fotossintese liquida
(9,95umol CO,.m™.s™) e transpiragio (2,00mmol.m'2.s") entre os clones, sendo
significativamente superiores aos das demais estagGes. Durante este periodo, as
plantas da maioria dos clones apresentaram elevadas taxas de fotossintese
liquida, com destaque para os clones RRIM 600 (13,4pmol CO,.m%s")eGT 1
(12,3umol CO,m?s™), que foram significativamente superiores aos demais
clones (Tabela 7). Entretanto, esses resultados foram inferiores aos encontrados
por Nataraja & Jacob (1999), que estudaram diferencas fotossintéticas entre
clones de seringueira com 18 meses de idade, cultivados em vasos. Estes autores
verificaram elevados valores de fotossintese liquida, concentragdo interna de
CO, e eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), com destaque para as taxas
fotossintéticas dos clones RRIM 600 e RRII 203, que apresentaram valores
médios de fotossintese liquida de 14,4 e 14,7umol CO,.m™.s™, respectivamente.
No presente trabalho, as menores taxas de transpiragdo nesta estagdo foram
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encontradas nos clones IAN 3193 (1,71mmol.m?s™), IAN 2880 (1,78mmol.m*
sh, ESAL 1 (1,85mmolm?s') e ESAL 2 (1,78mmol.m?>s"), sendo

significativamente inferiores as taxas dos demais clones (Tabela 7).

TABELA 7. VariagGes sazonais de fotossintese liquida, A (umol CO,m?Zsh e
transpiragio, E (mmol m™s™) de plantas de diferentes clones
serinﬁgueira, nas condicoes de Lavras, MG, 2004.

Clones Estacio chuvosa Estagdo seca Estacfio chuvosa
2003-2004 2004 2004-2005

A E A E A E
IAN 3087 9,4 Aa’ 1,79 Bb 7,3 Ba 0,95 Ca 99 Ac 2,05 Aa

IAC 15 8,8 Aa 1,94 Ba 6,8 Ba 1,00 Ca 83 Ad 2,13 Aa
IAN 3156} 8,6Ba 1,59 Bc 7.5Ba 0,99 Ca 11,4 Ab 2,20 Aa
IAN3193) 7,5Bb 1,79 Ab 6,0 Cb 0,87 Ba 9,1 Ac 1,71 Ab
IAN 28808 7,9Bb 1,90 Aa 5,1Cc 0,97 Ba 9,6 Ac 1,78 Ab
PR 255 9,6 Aa 1,91 Aa 6,1 Bb 1,02 Ba 8,6 Ad 2,00 Aa
RRIM701} 83 Aa 1,88 Ba 6,1 Bb 0,91 Ca 9,5 Ac 2,08 Aa
RRIM600] 9,9Ba 1,78 Bb 83Ca 0,99 Ca 13,4 Aa 2,10 Aa
IPA 1 8,8 Ba 1,77 Bb 7,3Ca 1,01 Ca 10,4 Ab 2,10Aa
GT1 9,7Ba 1,80 Bb 7,0 Ca 0,95 Ca 12,3 Aa 2,08 Aa
PL PIM 8,3Ba 2,02 Aa 6,3 Cb 0,89 Ba 10,8 Ab 2,05 Aa
LCB 510 8,6 Aa 1,93 Aa 4,1 Be 0,76 Bb 79 Ad 1,98 Aa
ESAL 1 6,7 Bb 1,83 Ab 3,0Cd 0,70 Bb 9,0 Ac 1,85 Ab
ESAL2 6,3 Bb 1,71 Ab 2,9Cd 0,66 Bb 8,7 Ad 1,78 Ab
Fx 2261 7,3 Bb 1,75Bb 3,8Cc 0,81 Cb 9,0 Ac 2,05 Aa
Fx 3899 9,1 Ba 1,93 Aa 6,3Cb 0,77 Bb 11,1 Ab 1,98 Aa
PB 235 9,2 Aa 1,78 Bb 6,9 Ba 0,90 Ca 10,3 Ab 2,06 Aa

Média 8,51B 1,83 B 591C 0,89C 9,95 A 2,00 A

C.V (%) 10,47* 6,01*

"Médias seguidas da mesma letra maitiscula na linha, e mintiscula na coluna, para a
mesma varidvel, ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de
probabilidade.* Coeficientes de variagdo das varidveis A e E, respectivamente.
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Na estagdo chuvosa de 2003-2004, que apresentou valores médios
sazonais intermediérios entre as estagdes, as plantas dos clones IAN 3103, JAN
2880, ESAL 1, ESAL 2 e Fx 2261 apresentaram as menores taxas de
fotossintese liquida, diferindo significativamente em relagdo aos demais clones
(Tabela 7). Com relagdo as taxas transpiratorias, as plantas do clone IAN 3193
apresentaram os menores valores nesta estagdo, diferindo estatisticamente das
plantas dos demais clones.

As menores médias sazonais de fotossintese liquida (5,91umol CO,
m>s) e transpiragio (O,89mmol.m'2.s") entre os clones foram observadas na
estacdo seca de 2004, a qual diferiu significativamente das médias das demais
estagdes (Tabela 7). Entre os clones estudados nesta estagio, as plantas do ESAL
1, ESAL 2, LCB 510, Fx 2161 e IAN 2880 apresentaram valores médios de
fotossintese liquida estatisticamente inferiores. Com excegdo do clone IAN
2880, todos os clones anteriormente citados, além das plantas do clone Fx 3899
apresentaram também as menores taxas de transpiracdo, diferindo
significativamente dos demais clones, nesta estagdo.

Pode-se inferir, com base nestes resultados, que as reduzidas taxas
médias de fotossintese liquida entre os clones, durante a estagio seca de 2004
(Tabela 7), estejam associadas as baixas precipitagdes ocorridas neste periodo,
em relagdo aos demais periodos e, por extensio, ao reduzido potencial hidrico
das plantas as 6 horas (Tabelas 4 e 5). Alguns trabalhos buscam avaliar a
resposta da seringueira ao déficit hidrico (Brunini & Cardoso, 1998; Cascardo et
al., 1993; Conceigo et al., 1986; Rocha Neto et al., 1983; Soares et al., 1993).
No entanto, pesquisas apontam que o potencial hidrico foliar, nessa espécie,
decresce linearmente com a diminuigdo do potencial hidrico do solo, da mesma
maneira que a taxa fotossintética e a condutincia estomatica (Conceigdo et al.,
1985). Além disso, estes ultimos autores acrescentam que o fechamento

estomatico em plantas sob deficiéncia hidrica ndo s6 impede a perda de 4gua,
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como também influi no balango térmico, reduzindo drasticamente o esfriamento
da folha, que ocorreria com a perda de calor latente. O resultado pode ser um
aumento expressivo da temperatura foliar, com previsiveis efeitos sobre os
processos redutivos e oxidativos do metabolismo do carbono.

As baixas taxas de fotossintese liquida entre os clones na esta¢io seca de
2004 (Tabela 7) podem estar associadas também as médias de temperaturas
minimas e maximas do ar, as quais variaram de 24,9°C a 13,7°C (em maio) e de
23,5°C a 12,0°C (em junho), respectivamente, neste mesmo periodo (Tabela 4).

Segundo Lemos Filho et al. (1993a), as temﬁerattnas minimas admitidas
como limitantes para langamentos foliares (16°C) e para crescimento dos brotos
(19°C), em pesquisa realizada com os clones RRIM 600 e GT 1, sdo compativeis
com as conclusdes de Ortolani (1986), que registrou 18°C como a temperatura
minima para o crescimento e 15°C para a diferenciagio dos tecidos. Em Lavras,
MG, o crescimento de plantulas de seringueira foi reduzido, quando a
temperatura minima do ar foi menor que 15°C e a média mensal menor que
20°C (Pereira et al., 1985). Esses trabalhos reforcam a interpretagdo dos
resultados obtidos no presente estudo, no sentido de que as baixas temperaturas
contribuiram para a redugfo das taxas transpiratérias e da fotossintese liquida
dos clones durante a estagéo seca de 2004 (Tabelas 4 e 7),

De acordo com a Tabela 7, pode-se observar que o comportamento das
plantas dos clones ESAL 1, ESAL 2, LCB 510, e Fx 2261, com relagdo aos
valores de fotossintese liquida, mostram-se inferiores, durante quase todo o
periodo experimental, quando comparados com os dos demais clones. Contudo,
os clones JAN 3087, IAN 3156, IPA 1, GT 1, Fx 3899, PB 235 ¢ RRIM 600
apresentaram valores de fotossintese liquida relativamente elevados em todo o
periodo experimental em relagdo aos demais clones, com destaque para os
valores apresentados pelo RRIM 600, que foram superiores durante todo o

periodo. Estas variagSes nos resultados de fotossintese dos clones estio de
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acordo com as observadas por Dey et al. (1995), os quais, ao avaliarem a taxa
fotossintética e suas relagdes com as caracteristicas das folhas de uma populagdo
policlonal de 70 plantas de Hevea brasiliensis de 18 meses, cultivadas em vasos,
verificaram uma variagdo de 4,1 a 14,3umol CO,.m™.s™" na fotossintese liquida,
com valor médio de 8,8umol CO,.m™s™.

Nugawela et al. (1995b) verificaram taxas de fotossintese liquida média

variando de 11,9 a l4,8umol.m'2.s",

entre as quais, o clone RRIM 600,
considerado de alta produgdo, apresentou uma taxa fotossintética liquida de
14,2pmol.m™.s™". Na Tabela 7 Me—w observar que, apesar das plantas do clone
RRIM 600 apresentarem as maiores taxas médias de fotossintese liquida, em
todo periodo experimental, estes valores foram inferiores aos observados por
aqueles autores.

Coutinho & Conforto (2001) compararam plantas jovens de cinco clones
de seringueira (RRIM 600, RRIM 701, GT 1, PB 235 e IAN 873) quanto a
monitoragdo das trocas gasosas em condi¢Ges de campo e verificaram valores
médios da taxa fotossintética de 7,46; 6,11; 6,96; 7,15 e 7,15umol CO,.m™s",
respectivamente, os quais ndo diferiram significativamente entre os clones. Para
os clones RRIM 600, RRIM 701, GT 1 e PB 235, estudados neste trabalho
(Tabela 7), as taxas de fotossintese liquida foram superiores as encontradas por
aqueles autores. Entretanto, ficaram abaixo daquelas citadas por Larcher (2000),
que aponta valores maximos para seringueira, de 20 a 26pmol CO,m2s'. O
maior valor médio mensal das taxas transpiratdrias ficou abaixo dos valores
maximos de transpiragio (3,6mmol.m™s™) encontrados por Cascardo et al.
(1993) para plantas de 8 meses de idade cultivadas em Lavras e dos obtidos por
Gomes & Kozlowski (1988) em plantas de 11 meses, com valores méximos de
5,27mmol.m>s™.

Os fatores ambientais que atuaram nas estagdes chuvosas de 2003-2004
(margo e abril) e de 2004-2005 (novembro) (Tabela 4) promoveram as maiores
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taxas transpiratorias, que foram favoraveis ao aumento da fotossintese liquida.
No entanto, durante a estagdo seca, os fatores ambientais contribuiram para
reduzir as taxas transpiratorias, assim como as taxas de fotossintese liquida
(Tabelas 7). As variagGes das taxas transpiratdrias verificadas nos diferentes
clones na estagdo seca de 2004 foram semelhantes as observadés por Krishna et
al. (1991), com plantas de trés anos de idade do clone RRII 105, em condigGes
de campo durante periodo seco. No entanto, as taxas transpiratérias verificadas
no presente trabalho nas estagdes chuvosas foram bastante inferiores as
encontradas por aqueles autores em periodos chuvosos.

Lima et al. (2002), Mesquita (2004) e Oliveira (1999), em trabalhos
realizados com diferentes clones em Lavras, MG, verificaram que o clone RRIM
600 apresentou as mais elevadas produgdes de borracha seca por planta,
chegando a superar, em até quatro vezes, a produgio de borracha dos demais
clones. Estes resultados sugerem que as elevadas taxas de fotossintese liquida,
apresentadas pelo RRIM 600 em relagdo aos demais clones neste trabalho,
podem estar associadas, provavelmente, a altas produgdes de borragha seca por
planta, relatadas por aqueles autores. Sugerem, ainda, que essas:'diferengas,
possivelmente, ndo sdo provocadas apenas por variagSes nos fatores ambientais,
mas também, provavelmente, por fatores genéticos intrinsecos dos préprios
clones estudados. Nascimento (2002) também verificou, em Varéinha, MG, uma
elevada produgdo de borracha seca por planta, para o clone RRIM 600 no
sistema de monocultivo, associada a elevadas taxas de fotossintese liquida e
transpiragdo nos meses margo-abril e outubro-novembro (estagdes chuvosas) e
as menores nos meses junho-julho (estagdo seca). Os clones estudados no
presente trabalho, nas diferentes estagdes (Tabela 7), refletem o mesmo
comportamento observado por aquele autor.

Apesar da condutincia estomatica (gs) média sazonal das plantas dos
clones estudados, na estagio chuvosa de 2003-2004 (0,077mol.m'2.s"), ter sido
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significativamente superior as demais (Tabela 8), ndo houve diferenga
significativa entre os clones para gs, dentro de cada estagdo, exceto na estagio
chuvosa de 2004-2005, na qual as plantas dos clones RRIM 701, IPA 1, PL
PIM, LCB 510 ¢ ESAL 2 apresentaram valores de gs significativamente
inferiores. Pode-se observar também que a estagéo seca de 2004 apresentou
valores médios sazonais de gs (0,051mol.m'2.s") significativamente inferiores
aos periodos chuvosos.

Para a concentragdo interna de CO, (Tabela 8), pode-se verificar que ndo
houve diferencas significativas entre os clones dentro de cada estagdo. No
entanto, ocorreram diferengas entre as médias sazonais das estagbes, com
valores significativamente inferiores (146vpm) para a estagdo chuvosa de 2004-
2005.

Nugawela et al. (1995a), estudando os clones RRIM 600, PB 86 ¢ RRIC
100, sob condigdes controladas, encontraram valores médios de fotossintese
liquida de 10,1, 10,8 € 12,1 pmol CO,.m™s" ¢ conduténcia estomtica de 0,21,
0,25 e 0,30 mol.m™.s", respectivamente. Os resultados de fotossintese liquida
registrados no presente trabalho foram semelhantes aos encontrados por aqueles
autores, embora os valores médios de condutincia estomatica tenham sido
bastante inferiores (Tabelas 7 e 8).

O comportamento sazonal das trocas gasosas dos clones nas estagdes
chuvosas, em relagio a estagdo seca (Tabelas 7 e 8) foi semelhante ao
comportamento observado por Cavalcante & Conforto (2002) com os clones
RRIM 600, GT 1, RRIM 701, IAN 873 e PB 235, nos quais os valores médios
das trocas gasosas diferiram significativamente entre os periodos umido e seco,

com menores valores para este ltimo.
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TABELA 8. Variagbes sazonais de condutincia estomatica, gs (mol.m?s") e
concentragdo interna de CO,, Ci (vpm) de plantas de diferentes
clones seringt_l_eira, nas condicoes de Lavras, MG, 2004.

Clones Estac¢do chuvosa Estacfo seca Estacdo chuvosa
2003-2004 2004 2004-2005
Gs Ci gs Ci Gs Ci

IAN 3087 | 0,08 Aa’ 152 Aa 0,05 Ba 160 Aa 0,08 Aa 156 Aa
IAC 15 0,07 Aa 158 Aa 0,05 Ba 155 Aa 0,08 Aa 150 Aa
IAN 3156 }§ 0,07 Aa 157 Aa 0,05 Ba 163 Aa 0,08 Aa 138 Ba
IAN 3193 0,08 Aa 165 Aa 0,05 Ba 149 Ba 0,07 Aa 140 Ba
IAN 2880 | 0,09 Aa 168 Aa 0,06 Ba 140 Ba 0,07 Ba 139 Ba
PR 255 0,08 Aa 143 Aa 0,06 Ba 159 Aa 0,08 Aa 158 Aa
RRIM701 § 0,08 Aa 162 Aa 0,06 Ba 149 Aa 0,06 Bb 139 Aa
RRIM600 § 0,08 Aa 150 Aa 0,05 Ba 155 Aa 0,07 Aa 146 Aa
IPA 1 0,07 Aa 144 Aa 0,06 Aa 158 Aa 0,06 Ab 153 Aa
GT1 0,08 Aa 157 Aa 0,06 Ba 155 Aa 0,07 Aa 147 Aa
PL PIM 0,08 Aa 143 Aa 0,05 Ba 144 Aa 0,06 Bb 142 Aa
LCB 510 0,08 Aa 155 Aa 0,05 Ba 140 Aa 0,05 Bb 143 Aa
ESAL 1 0,08 Aa 152 Aa 0,05 Ba 142 Aa 0,07 Aa 138 Aa
ESAL 2 0,08 Aa 155 Aa 0,04 Ba 146 Aa 0,06 Ab 138 Aa
Fx 2261 0,07 Aa 149 Aa 0,05 Ba 142 Aa 0,07 Aa 140 Aa
Fx 3899 0,07 Aa 152 Aa 0,05 Ba 148 Aa 0,06 Bb 150 Aa
PB 235 0,08 Aa 140 Aa 0,06 Ba 152 Aa 0,07 Aa 161 Aa

Média 0,077 A 153 A 0,051 C 150 A 0,067 B 146 B

C.V (%) 16,71* 9,54*
"Médias seguidas da mesma letra maiiscula, na linha, e mimiscula, na coluna, para a
mesma varivel, nio diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
*Coeficientes de variagdo das variéveis gs e Ci, respectivamente.

Coutinho & Conforto (2001) monitoraram as trocas gasosas dos clones
RRIM 600, RRIM 701, GT 1, PB 235 e IAN 873 e verificaram valores médios
de 0,072; 0,055; 0,070; 0,076 e 0,078mol.m™.s™ para a condutincia estomadtica,
e de 2,85; 2,13; 2,63; 2,96 e 2,67mmolm?s’ para a taxa transpiratoria,
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respectivamente, os quais ndo diferiram significativamente entre os clones. As
taxas transpiratorias médias dos clones RRIM 600, RRIM 701, GT 1 ¢ PB 235,
no presente trabatho, foram inferiores (Tabela 7), enquanto as condutancias
estomaticas médias destes clones, durante o periodo experimental (Tabela 8),
foram semelhantes as encontradas por aqueles autores.

Redugdes na condutincia estomética afetam uma série de interagbes
planta-ambiente, uma vez que os estdmatos sdo os pontos de controle de vapor
d’agua e balango de energia entre o vegetal e o ambiente. Embora a redugdo da
taxa de perda de dgua possa representar uma vantagem imediata para prevenir a
desidrataggo do tecido, ela, no entanto, pode afetar diretamente o balango de
calor sensivel sobre o vegetal e, ainda, a absorgdo de CO; e, conseqiientemente,
a taxa fotossintética (Brunini & Cardoso, 1998). Os resultados aqui obtidos
sugerem que as baixas temperaturas e reduzidas precipitagbes registradas na
estagdo seca de 2004, nos meses maio-junho (Tabela 4), acarretaram maior
déficit hidrico foliar, o que contribuiu para a redugéo da condutincia estomatica
das plantas dos clones e, possivelmente, da transpira¢do e da absorgdo de CO,,
provocando as menores taxas de fotossintese liquida neste periodo (Tabelas 7 ¢
8). Além disso, pesquisas indicam que, de modo geral, o movimento estomatico,
em resposta ao estado hidrico das folhas, € o principal controlador da troca de
CO,, determinando, desse modo, as taxas de fotossintese liquida (Rocha Neto et
al., 1983).

As concentragdes internas de CO, médias, observadas nas plantas dos
diferentes clones durante o periodo experimental, foram, em geral, baixas,
variando de 138 a 168vpm (Tabela 8). Estes resultados foram inferiores aos
encontrados por Krishna et al. (1991), Nugawela et al. (1995a) e Nataraja &
Jacob (1999) em clones de seringueira. A variagdo da concentragdo interna de
CO, e o comportamento da condutincia estomatica nos clones estudados foram

semelhantes. Estes resultados indicam que as diferencas ocorridas na taxas de
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fotossintese liquida entre as plantas dos clones durante o periodo experimental
estdio mais associadas as variaghes das taxas transpiratérias do que da
condutincia estomatica e da varia¢io da concentragio interna de CO,.

Em relagdo & eficiéncia no uso da agua (EUA), houve diferencas
significativas entre as plantas dos clones estudados, dentro das}estaq:ﬁes e entre
estas (Tabela 9). Na estagdio seca de 2004, a média sazonal de EUA (6,6pumol
CO,.mmol'H,0) dos clones foi significativamente superior a das estagdes
chuvosas de 2003-2004 (4,67umol CO,.mmol'H;0) e de 2004-2005 (4,99umol
COz.mmoI"HzO), com destaque para os clones RRIM 600, Fx 3899, PB 235,
IAN 3087 e IAN 3156, os quais apresentaram maior EUA, diferenciando-se
significativamente dos demais clones na estagio seca de 2004.

O comportamento da EUA dos clones na estagio seca de 2004 pode estar
associado a uma combinagdo de fatores ambientais nos meses de maio-junho
(Tabela 4). Krishna et al. (1991) mostraram que, sob condigdes de estresse, as
plantas aumentam a capacidade de eficiéncia no uso da dgua para manter niveis
relativamente altos de consumo de energia, via absorgdo liquida de CO,, com
reduzida taxa de transpiraggo. Isso justifica os elevados valores medlos de EUA
apresentados pelos clones nos periodos mais frios e secos (Tabela 9).

De acordo com a Tabela 9, o clone RRIM 600 apresentou, em geral,
valores médios de EUA elevados, em todo o peﬁodc; experimental,
especialmente na estagdo seca de 2004, quando o valor médio de EUA do clone
RRIM 600 atingiu 8,4umol CO,.mmol"H,0. Por outro lado, os clones ESAL 1,
ESAL 2 e FX 2261 apresentaram os menores valores médios de EUA (4,3;44¢
4,8umol CO,.mmol'H,0, respectivamente), os quais foram significativamente
inferiores aos dos demais clones, durante a estago seca 2004.
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TABELA 9. Variagdes sazonais correspondentes a eficiéncia no uso da agua,
EUA (umol CO,.mmolH,0) e eficiéncia de carboxilagdo, A/Ci
(umol.m™.s'/vpm) de plantas de diferentes clones seringueira, nas

condi¢6es de Lavras, MG, 2004.
Clones EstacZo chuvosa Estagiio seca Estacfio chuvosa
2003-2004 2004 2004-2005
EUA A/Ci EUA A/Ci EUA A/Ci
IAN 3087 53Ba’ 0,06 Aa 7,7 Aa 0,05 Ba 4,9 Bb 0,065 Ab
IAC 15 4,5Bb 0,06 Aa 6,8 Ab 0,04 Aa 39Bc 0,055 Ac

1AN 3156 5,4 Ba 0,06 Ba 7,6 Aa 0,05 Ba 5,2Ba 0,084 Aa
IAN 3193 42Cb 0,05 Bb 7,0 Ab 0,04 Ba 53Ba 0,067 Ab
JAN 2880 4,1 Bb 0,05 Bb 5,2 Ac 0,04 Ba 54Aa 0,070 Ab
PR 255 5,0 Ba 0,07 Aa 5,9 Ac 0,04 Ca 43 Bc 0,055 Bc
RRIM701 4,4 Bb 0,05 Bb 6,8 Ab 0,04 Ba 4,6 Bb 0,069 Ab
RRIM600 5,6 Ba 0,07 Ba 84 Aa 0,05 Ca 6,4 Ba 0,093 Aa
IPA 1 5,0 Ba 0,06 Aa 7,2 Ab 0,05 Ba 50Bb 0,068 Ab
GT 1 5,4 Ba 0,06 Ba 7,4 Ab 0,05 Ca 59Ba 0,086 Aa
PL PIM 44Cb 0,06 Ba 7,2 Ab 0,04 Ca 53Ba 0,077 Aa
LCB 510 4,5Bb 0,06 Aa 5,4 Ac 0,03 Bb 4,0 Bc 0,055 Ac
ESAL 1 3,7Bb 0,04 Bb 43 Ad 0,02 Cb 49 Ab 0,066 Ab
ESAL 2 3,7Bb 0,04 Bb 4,4 Ad 0,02 Cb 49Ab 0,063 Ab
Fx 2261 42 Ab 0,05 Bb 4,8 Ad 0,03 Cb 44Ac 0,064 Ab
Fx 3899 4,7Ca 0,06 Ba 8,3 Aa 0,04 Ca 5,7Ba 0,077 Aa

PB 235 5,2Ba 0,07 Aa 7,7 Aa 0,05 Ba 5,0Bb 0,064 Ab
Média 4,67C 0,06 B 6,60 A 0,04 C 4,99 B 0,07 A
C.V (%) 11,36* 15,60*

TMédias seguidas da mesma letra maiiiscula, na linha, e miniscula, na coluna, para a
mesma variavel, ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
*Coeficientes de variag3o das variaveis EUA e A/Ci, respectivamente.

A eficiéncia de carboxilagio (A/Ci) também apresentou diferengas
significativas entre as plantas dos clones estudados, dentro das estagdes e entre
estas (Tabela 9). A relagdo A/Ci das plantas dos clones de seringueira foi

122



significativamente maior na estagdo chuvosa de 2004-2005, a qual se destacou
com a média sazonal superior (0,07umol m” s'/vpm ) em relagio as estagdes
chuvosa de 2003-2004 (0,06umol m™ s*/vpm ) e seca de 2004 (0,04pumol m™.
s//vpm ) — esta (iltima, apresentando a menor média sazonal da relagdo A/Ci.

Os clones LCB 510, ESAL 1, ESAL 2 e Fx 2261 apresentaram, em
geral, baixas eficiéncias no uso da agua (EUA) e de carboxilagio (A/Ci) durante
o periodo experimental (Tabela‘9). Por outro lado, os clones IAN 3087, IAN
3156, RRIM 600, IPA 1, GT 1, PL PIM, Fx 3899 e PB 235 destacaram-se por
apresentar os maiores valores médios de eficiéncias no uso da agua e de
carboxilagdo, sugerindo um melhor comportamento desses clones nas condigdes
experimentais testadas.

De modo geral, os valores de fotossintese liquida, eficiéncia de
carboxilagdo e eficiéncia no uso da agua, apresentados pelos diferentes clones de
seringueira, foram superiores aos encontrados por Krishna et al. (1991), os quais
investigaram o efeito da irrigagdo no desempenho fisiolégico de plantas de

seringueira, na India.

3.3 Déficit de pressiio de vapor e fluorescéncia da clorofila

A Tabela 10 apresenta a variagio sazonal dos valores de déficit de
pressdo de vapor (DPV) durante o periodo experimental. Os menores valores
médios de déficit de pressio de vapor (DPV) foram verificados nas estages
chuvosa de 2003-2004 (1,30 kPa) e seca de 2004 (1,33 kPa), enquanto os
maiores foram constatados na estagio chuvosa de 2004-2005 (1,88 kPa), sendo o
valor desta ultima significativamente superior ao das demais.

As diferencas de DPV entre as estagSes sugerem que as plantas dos
clones em estudo estavam sujeitas a condigdes microclimaticas diferentes em

cada um destes periodos. Entretanto, as plantas dos clones na estacdo chuvosa de
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2004-2005 estiveram sujeitas a uma maior demanda evaporativa do ar, enquanto

que, nas demais estagdes, esta demanda foi mais baixa durante as avaliagGes.

TABELA 10. Variagdes sazonais de déficit de pressdo de vapor, DPV (kPa) e
fluorescéncia da clorofila, Fv/Fm, de diferentes clones
serirgueira, nas condicées de Lavras, MG, 2004.

Clones Estacdo chuvosa Estacdio seca Estacfio chuvosa
2003-2004 2004 2004-200S

DPV Fv/Fm DPV Fv/Fm DPV Fv/Fm
IAN 3087 1,2 Ba’ 0,75 Ba 1,3 Ba 0,69 Ca 1,9 Aa 0,80 Aa

IAC 15 1,2 Ba 0,77 Aa 1,2Ba 0,71 Ba 1,9 Aa 0,81 Aa
IAN 3156 1,3Ba 0,78 Aa 1,3Ba 0,65 Ba 1,8 Aa 0,78 Aa
IAN 3193 1,2 Ba 0,76 Aa 1,4 Ba 0,68 Ba 1,9 Aa 0,80 Aa
IAN 2880 1,2 Ba 0,78 Aa 1,3Ba 0,68 Ba 1,8 Aa 0,79 Aa
PR 255 1,2 Ba 0,74 Aa 1,3 Ba 0,68 Ba 2,0 Aa 0,76 Aa
RRIM701 1,3Ba 0,77 Aa 1,4Ba 0,69 Ba 2,0 Aa 0,78 Aa
RRIM600 1,3 Ba 0,77 Aa 1,3 Ba 0,70 Ba 1,9 Aa 0,79 Aa

IPA 1 1,3Ba 0,71 Ba 1,3Ba 0,65 Ca 1,8 Aa 0,79 Aa
GT1 1,3Ba 0,73 Ba 1,3Ba 0,72Ba 1,9 Aa 0,78 Aa
PL PIM 1,3 Ba 0,74Ba 1,3Ba 0,70 Ba 1,8 Aa 0,79 Aa
LCB 510 1,4Ba 0,74 Aa 1,3 Ba 0,68 Ba 1,9 Aa 0,77 Aa
ESAL 1 1,4 Ba 0,78 Aa 1,5Ba 0,59 Bb 1,9 Aa 0,78 Aa
ESAL 2 1,4 Ba 0,77 Aa 1,5Ba 0,59 Bb 1,9 Aa 0,79 Aa
Fx 2261 1,2Ba 0,74 Aa 1,3Ba 0,67 Ba 1,8 Aa 0,76 Aa
Fx 3899 1,4 Ba 0,76 Aa 1,3Ba 0,70 Ba 1,8 Aa 0,74 Aa
PB 235 1,3Ba 0,77 Aa 1,3Ba 0,67 Ba 2,0 Aa 0,79 Aa
Média 1,30 B 0,76 B 1,33B 0,67C 1,88 A 0,78 A

C.V (%) 9,43* 4,96*

“"Médias seguidas da mesma letra maiuscula, na linha, e miniscula, na coluna, para a
mesma variavel, ndio diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.
*Coeficientes de variag3o das variaveis DPV e Fv/Fm, respectivamente.
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Estas variagbes de DPV entre as estagbes estio associadas,
provavelmente, as variagdes de temperatura, precipitagdo, insolagdo e umidade
relativa, ocorridas no periodo experimental (Tabela 4), o que pode ter
influenciado nas diferengas entre algumas caracteristicas dos clones, tais como
eficiéncia no uso da agua, eficiéncia de carboxilagdo, transpiragdo, temperatura
foliar, condutincia estomatica e fotossintese, entre as estagdes. Cascardo et al.
(1993) consideraram o DPV atmosférico e a radiagdo como os principais fatores
responsaveis pelas variagdes de potencial hidrico, transpira¢do e condutincia
estomatica em seringueira. .

De acordo com Rao (1998), o aumento da radiagio provoca aumento da
temperatura que, por sua vez, provoca aumento no DPV, influenciando
indiretamente a regulagdo estomatica e a transpiragdo, causando redugio da
turgescéncia da planta. No presente trabalho, constatou-se que as maiores
médias de DPV estdo associadas a estagdo chuvosa de 2004-2005, a qual
apresentou as maiores precipitagées e o registro dos maiores valores médios de
DFFFA, temperatura foliar e transpiragdo. Entretanto, os altos valores médios de
DPV apresentados no periodo de maiores precipitagdes nio foram suficientes
para causar danos a determinados processos fisiolégicos, a exemplo da
fotossintese liquida. .

Em relago a fluorescéncia da clorofila (Fv/Fm), nio houve diferenga
entre os clones, dentro de cada periodo avaliado, exceto nas avaliagdes
realizadas na estagdo seca de 2004 (Tabela 10), na qual a relagdo Fv/Fm dos
clones ESAL 1 (0,59) e ESAL 2 (0,59) mostrou-se significativamente inferior 4
dos demais. Entre as estagdes, a chuvosa de 2004-2005 destacou-se com o maior
valor médio sazonal de Fv/Fm (0,78), significativamente superior a chuvosa de
2003-2004 (0,76) e a seca de 2004 (0,67).

Pelos dados apresentados na Tabela 10, observa-se eficiéncia

fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm) variando entre 0,59 (estag@o seca de
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2004) e 0,81 (estagdo chuvosa de 2004-2005), o que sugere um efeito sazonal
dos fatores ambientais ao longd do estudo. Os valores médios de Fv/Fm, em
todo o periodo experimental, se assemelham aos observados por Lima (1998) e
Senevirathna et al. (2003), em seringueira.

A baixa fluorescéncia da clorofila apresentada pelos clones na estagéo
seca de 2004 foi, provavelmente, causada pela a¢do dos fatores climatolégicos
nos meses de maio-junho, por ser um periodo mais frio e seco (Tabela 4).
Devido a queda natural das folhas de seringueira nessa época do ano, causada
pela agiio do frio e estiagem prolongada, podem ter ocorrido mudangas
estruturais e metabdlicas nas folhas. Com o inicio da senescéncia foliar, ocorreu,
provavelmente, uma drastica redugio nos teores de clorofila, provocando uma
baixa eficiéncia fotoquimica do fotossistema II (Fv/Fm). Isso tende a afetar o
fornecimento de energia para as reagdes bioquimicas que se processam nas
folhas, ocasionando uma baixa A/Ci e, conseqiientemente, reduzidas taxas de
fotossintese liquida nesse mesmo periodo (Tabelas 7, 9 e 10). Oquist (1983)
constatou que a sensibilidade da fotossintese a variagdes de temperatura depende
de um mecanismo fisiologico que pode limitd-la durante essas variagbes € que
tal limitagdo difere entre as estagSes do ano. Mudangas na estrutura dos
tilacoides, no conteudo de clorofila, nas atividades enzimaticas e no transporte
de elétrons, estdo associadas com a severidade do inverno. Embora a relagdo
entre estas mudangas fisiologicas ndo esteja clara, acredita-se que, em
combinagio com o fechamento estomético, elas sejam amplamente responsaveis
pelo declinio da fotossintese durante o inverno.

Lemos Filho et al. (1993b) observaram que, sob baixas temperaturas, as
folhas de seringueira apresentaram um aumento da resisténcia difusiva e reduggo
dos niveis das clorofilas a e b, mesmo com a eleva¢do da temperatura ao final do
experimento. Segundo Pereira et al. (1985), tais alteragGes resultam em

limitacSes a fotossintese, reduzindo o crescimento das plantas de seringueira
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durante o inverno, em Lavras, MG. Por esta razio, a baixa eficiéncia do
fotossistema I (Fv/Fm) na esta¢do seca pode ter sido resultante de uma baixa
sintese de clorofilas, em fung@o das condigdes ambientais atuantes neste periodo
(Tabela 10). :

Durante o periodo experimental, o comportamento sazonal da
fotossintese liquida e da transpiragdo (Tabela 7) foi semelhante ao observado
para radiacdo fotossintética ativa e temperatura foliar (Tabela 6), condutincia
estomitica (Tabela 8), eficiéncia de carboxilagio (Tabela 9) e fluorescéncia da
clorofila (Tabela 10), ou seja, apresentando maiores valores médios sazonais na
estacdo chuvosa de 2004-2005, intermedidrios na chuvosa de 2003-2004 e
menores na seca de 2004. Isso confirma a influéncia da sazonalidade dos fatores
ambientais (Tabela 4) sobre as caracteristicas fisiologicas dos clones estudados.
Apesar de a eficiéncia do uso da 4gua e a concentragio interna de CO, nio terem
acompanhado o mesmo padro de variagdo, a influéncia dos fatores ambientais
também foi observada em relagio a essas caracteristicas.

i
3.4 Teores de clorofilas '

Na Figura 14, pode-se observar que houve diferengas significativas nos
teores de clorofilas das folhas dos diferentes clones de seringueira. De modo
geral, verifica-se que as plantas dos clones GT 1, IPA l e RRIM 600,
apresentaram os maiores teores de clorofilas a, b e total, com excegdo do clone
RRIM 600 para os teores de clorofila b, o qual apresentou baixo teor. Por outro
lado, as plantas dos clones IAN 3087 e IAN 2880 apresentaram Os menores
teores de clorofilas a e b, e total, juntamente com os clones Fx 3899, ESAL 1,
ESAL 2, PR 255 ¢ LCB 510. Com base nas diferencas dos teores de clorofilas
entre esses clones (Figura 14), pode-se associar esta caracteristica as taxas de
fotossintese liquida (Tabela 7).
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Os clones IPA 1, GT 1 e IAN 3156 apresentaram os menores valores de
relagdo clorofila /b, enquanto os clones ESAL 2 e Fx 3899 apresentaram a
maior relagdo a/b (Figura 14).

Os teores de clorofila total encontrados nas folhas dos clones (Figura 14)
foram inferiores aos encontrados por Corréa et al. (1987), os quais variaram
entre 6,2 e 7,3mg g MF em plantas de diferentes clones de seringueira.

Senevirathna et al. (2003) verificaram valores de relagiio clorofila a/b
entre 1,5 e 2,2 em plantas de seringueira sob condi¢Ses de sombreamento
natural, contrastando com maiores valores reéisu‘ados nas plantas ndo
sombreadas. No presente trabalho (Figura 14), tal relagiio apresentou valores
entre 1,7 e 4,4.

3.5 Fotossintese potencial (A)

A Figura 15 ilustra as respostas da curva de fotossintese potencial (Apor)
versus densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) nos
clones estudados. Esse comportamento foi semelhante em todos os clones
estudados. Os resultados mostraram um rapido aumento na producio de
quantum nos diferentes clones, de 0 a 100pmol.m™.s™ de DFFFA. Entretanto, a
partir do DFFFA de 300umol.m™s”, o aumento da .fotossintese potencial
ocorreu de forma gradativa e em menor quantidade, até atingir 1200pmol.m™.s™
de DFFFA. A saturagdo de luz passou a causar um leve declinio da fotossintese
potencial a partir de 1500pumol.m™.s” de DFFFA. Nas avaliagdes de A,y, 0s
efeitos estomaticos foram eliminados por terem sido oferecidas condigdes ideais
de temperatura (30°C), além de saturacdo de luz e CO; aos clones estudados,
sem interferéncia dos fatores ambientais.

Nos resultados discutidos anteriormente, foram verificadas diferencas
maiores para as taxas de fotossintese liquida entre as plantas dos clones
estudados (Tabela 7). No entanto, os valores de Ay ndo diferiram entre os
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FIGURA 15. Relagio entre fotossintese potencial (Apot) versus densidade de
fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA) em folhas de
diferentes clones de seringueira. Lavras, MG, 2004 (as barras
representam o erro padrdo da média de quatro repetig3es).
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com a mesma intensidade (Tabela 11). Este fato sugere que as variagdes clonais
sdo decorrentes, provavelmente, de efeitos estomdticos, causados por fatores
ambientais.

Pelos dados da Figura 15, apesar das plantas apresentarem saturagdo de
luz a 1200pmol.m®s’ de DFFFA, verificando-se também uma maior
capacidade fotossintética das plantas, observa-se que a maioria dos clones
estudados ndo apresentou diferencas significativas entre os valores de Ag nas

DFFFA de 900, 1200 e 1500umol.m™.s™.

TABELA 11. Valores de fotossintese potencial maxima (pmol O,m?s™),
respiragio (-umol O,.m™.s™) e percentual de respiragdo em relagdo a
fotossintese potencial de diferentes clones de seringueira, nas
condicdes de Lavras, MG. 2004.

Clones Fotossintese ggtencial Resgiraﬁo %

TAN 3087 | 62,1a 684 10,9
IAC 15 60,0 a 65a 10,8
IAN 3156 63,3a 6,1a 9,6
IAN 3193 59,82 66a 11,0
IAN 2880 58,1b 70a 12,1
PR 255 60,3 a 68a 11,2
RRIM701 619a 65a 10,4
RRIM600 62,42 64a © 10,3
IPA 1 61,62 6,6a C 107
GT1 62,4a 64a 10,3
PL PIM 55,8b 55a 9,8
LCB 510 62,42 60a 9,6
ESAL 1 59,6a 69a 11,5
ESAL 2 60,3 a 642 10,6
FX 2261 58,7b 64a 10,9
FX 3899 55,6 b 62a 11,1
PB 235 62,1a 69a 11,0
CV% 53 19,9

"Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.
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Para os resultados maximos de Ap, pode-se observar que praticamente
ndo houve diferengas entre os clones, com excegdo dos clones IAN 2880, PL
PIM, Fx 2261 e Fx 3899, que foram significativamente inferiores aos demais. Os
maiores valores de Ay, foram verificados nos clones IAN 3156, RRIM 600, GT
1,LCB 510, PB 235 e IAN 3087.

Os clones ndo diferiram entre si quanto a intensidade de respiragdo
(Tabela 11). Segundo Ceulemans & Saugier (1991), a percentagem de respiragio
sempre corresponde de 7% a 10% da fotossintese real maxima. Os resuitados
dos percentuais de respiragio em relagio a fotossintese potencial estdo
ligeiramente acima dos percentuais citados por aqueles autores, com excegdo
dos clones IAN 3156, PL PIM e LCB 510. Em plantas de inga (Inga vera
Willd.) ndo submersas, foram obtidas taxas de respiragdo de -6,73umol de O, m"
257, que representaram em torno de 15% da fotossintese potencial méxima (45
umol de O, m™.s™) observada sob DFFFA de 1600pmol.m™.s™ (Cunha, 2003).

Os resultados referentes a respiragéo (Tabela 11) sdo semelhantes aos
obtidos por Ceulemans et al. (1984) em diferentes clones de seringueira, e por
Cunha (2003) em plantas de Inga vera nio submersas. No entanto, foram
superiores aos encontrados por Schwob et al. (1998). Vale ressaltar que os
valores de fotossintese potencial obtidos mo presente trabalho foram bem
superiores aos encontrados por Mata et al. (2001) em plantas de seringueira
(37,3umol O,.m.s™) sob luz e CO, saturante, com temperatura de 35°C.

3.6 Caracteristicas anatémicas de folhas

Os valores de densidade estomética e os didmetros polar e equatorial dos
estomatos de folhas dos diferentes clones de seringueira encontram-se na Tabela
12. Pode-se verificar que o clone IAN 3087 apresentou maior densidade
estomatica (534 estdmatos/mm’), diferenciando-se significativamente dos

demais clones. Como consegiiéncia, este clone apresentou também estomatos
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com menores didmetros polar (35,1um) e equatorial (23,9pm). A densidade
estomdtica das folhas de seringueira é varidvel em fung@o das espécies e de seus
hibridos interespecificos (Medri & Lleras, 1980; Medri & Lleras, 1981;
Samsuddin, 1980), da altura da folha na planta (Medri & Lleras, 1980) ¢ em
fungdo da idade (Martins et al., 1993).

TABELA 12. Namero e didmetros polar e equatorial dos estomatos de folhas de
diferentes clones de seringueira, em condi¢des de campo. Lavras,

MG, 2004.
Clones Numero de Digmetro polar Diametro equatorial
estdmatos/mm’ (m) (um)

IAN 3087 534a 35,10 ¢ 23,86 b
IAC 15 372¢ 3498 ¢ 22,64b
IAN 3156 421b 3534c¢ 23,00b
IAN 3193 4140 40,50 b 26,86 a
IAN 2880 387¢c 40,80 b 26,86 a
PR 255 377c¢ 35,16 ¢ 22,840
RRIM 701 377c 35,74 c 22420
RRIM 600 373 ¢ 36,28 c 22,56 b
IPA 1 346d 36,22 ¢ 2442b
GT1 399b 3752¢ 23,38b
PL PIM 257e 44,50 a 27,52a
LCB 510 369¢ 3420 c 22,82b
ESAL 1 374 ¢ 3482¢ 2242b
ESAL 2 426 b 35,00c 23,60b
FX 2261 315d 35,18¢ 22,74b
FX 3899 400b 3492¢ 21,94 b
PB 235 335d 39,44 b 24,70b
CV (%) 8,39 6,85 7,53

"Médias seguidas da mesma letra na vertical ndo diferem entre si, pelo Teste de Scott-
Knott, a 5% de probabilidade.

A determinagdo da regifio da folha que apresenta maior densidade
estomatica € importante nos estudos de balango hidrico, visto que um dos
equipamentos utilizados para monitoragdo das trocas gasosas, o IRGA, possui

uma superficie de contato com a folha de 6,25cm’, enquanto o foliolo médio
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adulto pode atingir 78cm’ (Coutinho & Conforto, 2001). Assim sendo, ainda de
acordo com esses autores, estudos indicaram que, para os clones IAN 873 e
RRIM 701, qualquer regido foliolar poderia ser utilizada, enquanto que, em GT
1, RRIM 600 e PB 235, a regido mediana seria a ideal, pois contém maior
nimero de estématos. Essa precauggo se faz necessaria, pois, embora a relagdo
entre 0 nimero estomatico e a eficiéncia do seu funcionamento nio seja muito
evidente, a manutengdo do controle hidrico, via niimero estomatico ¢ bastante
significativa (Martins et al., 1993; Medri & Lleras, 1983; Resnick & Mendes,
1979), ja que o aparetho estomatico da seringueira é relatado como sendo
bastante sensivel as mudangas ambientais. No presente estudo, todas as
avaliages foram realizadas na parte mediana do foliolo central.

Na Figura 16 encontram-se as fotomicrografias de segfes paradérmicas
da face abaxial de folhas dos clones de seringueira. Pode-se visualizar, por meio
da segdo foliar do clone PL PIM, que a baixa densidade estomética apresenta
estdbmatos com didmetros maiores. O clone PL PIM apresentou a menor
densidade estomatica (257 estdmatos/mm?), diferindo significativamente dos
demais clones. Este clone apresentou também estdmatos com maiores didmetros
polar (44,5pm) e equatorial (27,5um), juntamente com os clones IAN 3193
(26,9um) e IAN 2880 (26,9um), que apresentaram também estématos com
maior didmetro equatorial, diferindo significativamente dos demais (Tabela 12).

Em geral, folhas que apresentam maior densidade estomatica possuem
estomatos com menores didmetros polar e equatorial. No entanto, pelos dados da
Tabela 12, pode-se observar que, apesar do clone IAN 3193 apresentar uma
elevada densidade estomatica foliar (414 estdmatos/mm?’), os seus estomatos
possuem maiores didmetros polar (40,5um) e equatorial (26,9um). Ja no clone
Fx 2261, que apresentou uma baixa densidade estomatica (315 estdmatos/mm?),

os estdmatos apresentam menores didmetros polar (35,2um) e equatorial
(22,7um).

134



FIGURA 16. Se¢des paradérmicas da epiderme abaxial de folhas de diferentes
clones de seringueira. Lavras, MG, 2004 (a barra corresponde a
50um).

Samsuddin & Impens (1978a,b), trabalhando com clones malasios,
verificaram que os valores de eficiéncia fotossintética, transpiragio e eficiéncia

hidrica obtidos para o clone Tjir | foram inferiores aos encontrados nos clones
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com estdmatos menos freqiientes (RRIM 600, GT 1 e PB 5/51), enquanto a
resisténcia foi maior no Tjir 1 que nos demais.

Samsuddin (1980) mostrou que clones com estdmatos pequenos e
numerosos eram menos eficientes do que aqueles que possuiam estématos
grandes e pouco numerosos. Estas afirmagbes, provavelmente, explicam o
comportamento fotossintético em relagdo ao nimero de estématos de alguns
clones neste trabalho (Tabelas 7 e 12), nos quais, de modo geral, os clones de
menores densidades estomaticas apresentaram as maiores taxas fotossintéticas.
Nascimento (2003) verificou, em plantas de guaco (Mikania glomerata
Sprengel) sob estresse hidrico moderado e severo, uma maior densidade
estomatica, o que contribuiu para uma rapida redugio nas taxas transpiratdrias.
Além disso, esse autor explicou que o maior niimero de estdmatos favorece a
difusio de CO, da atmosfera, aumentando, assim, a taxa fotossintética em
condigdes nas quais os estomatos encontravam-se parcialmente fechados.

A segde paradérmica da face abaxial da folha do clone PB 235, cuja
densidade estomatica (Tabela 12) ndo apresentou diferenca significativa em
relagdo aos clones Fx 2261 e IPA 1, pode ser vista na Figura 17. O clone LCB
510, por meio das seges paradérmicas, apresentou densidade estomatica de 369
estdmatos/mm?, nio diferindo significativamente dos clones IAC 15, IAN 2880,
PR 255, RRIM 701, RRIM 600 ¢ ESAL 1 (Tabela 12 e Figura 17). Medri &
Lleras (1980) verificaram, em varios clones de seringueira, uma densidade
estomitica variando entre 170 e 590 estdmatos.mm™. Os resultados observados
no presente trabalho se assemelham aos encontrados por aqueles autores.

Os resultados de densidade estomatica obtidos na regido mediana do
foliolo central (Tabela 12) foram inferiores aos encontrados por Cavalcante &
Conforto (2002), na regido do Planalto Paulista, em plantas jovens nos clones
IAN 873, PB 235, RRIM 701, RRIM 600 e GT 1. Entretanto, foram superiores

aos encontrados por Coutinho & Conforto (2001), que trabalharam com os
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mesmos clones de Cavalcante & Conforto (2002). Provavelmente, estas
variagdes se justificam por diferengas de época do ano e idade das folhas.

A densidade estomatica média geral (381 estdmatos.mm™) observada no
presente trabalho foi superior & verificada por Martins & Zieri (2003), da ordem
de 330 estdmatos.mm™. Entretanto, foi inferior ao niimero médio de estdématos
(465 estdmatos.mm™) encontrado por Samsuddin (1980). Os resultados de
densidade estomatica dos clones (Tabela 12) assemelham-se aos encontrados por
Gomes & Kozlowski (1988) e Samsuddin (1980). Por outro lado, as dimensdes
dos estématos registradas no presente trabalho mostraram-se maiores que as
encontradas por Samsuddin (1980).

Na Figura 17 observam-se as fotomicrografias da densidade estomaticas
dos clones IAN 3193 e GT 1, nos quais ndo houve diferenca significativa em
relagdo aos clones IAN 3156, ESAL 2 e Fx 3899, conforme a Tabela 12. Pode-
se visualizar também que o clone IAN 3087 apresentou a maior densidade
estomatica.

De acordo com as segdes transversais apresentadas na Figura 17, o limbo
foliolar de plantas de seringueira apresenta-se diferenciado em epiderme na face
adaxial ou superior, parénquima paligidico na face adaxial, parénquima
lacunoso, parénquima paligadico na face abaxial e epiderme na face abaxial ou
inferior. Verifica-se que o mesofilo é constituido de parénquima paligadico na
face adaxial, parénquima lacunoso e parénquima paligddico na face abaxial,
sendo considerado, portanto, como isobilateral quanto a disposi¢do dos
parénquimas paligadicos. Estas informagdes concordam com as de Oliveira
(2004), em plantas dos clones PB 235 e GT I, em condigdes de campo, em
Lavras, MG. Entretanto, Medri & Lleras (1980) observaram que o mesofilo dos
foliolos de plantas de seringueira de varzea, ao contrario das de terra firme, é
constituido apenas adaxialmente por parénquima pali¢adico e abaxialmente por

parénquima lacunoso, sendo, portanto, considerado dorsiventral.
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FIGURA 17. Secdes transversais de folhas dos diferentes clones de seringueira.
Lavras, MG, 2004 (a barra corresponde a 50 pm).
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As espessuras dos diferentes tecidos foliares que compdem o limbo estio
apresentados na Tabela 13. As plantas dos clones de seringueira apresentaram
diferencas significativas de espessuras dos tecidos foliares. O clone PL PIM
apresentou as maiores espessuras em todos os tecidos foliares, com excegdo da
epiderme abaxial, o que-pode configurar causa provavel da sua elevada
resisténcia de mesofilo (Tabela 13 e Figura 17).

Os clones RRIM 600, IPA 1 ¢ GT 1 apresentaram espessuras do
mesofilo e limbo foliar bastante elevadas, sendo inferiores apenas as do clone
PL PIM, que se diferenciou significativamente dos démais clones (Tabela 13). Ja
os clones Fx 2261, LCB 510 e IPR 255 apresentaram menores espessuras do
mesofilo foliar, assim como menores espessuras do limbo foliar, juntamente
com o clone PB 235, os quais diferiram significativamente dos demais.

As espessuras médias de limbo foliar (185,1um) e parénquimas
paligadico (96,4um) e lacunoso (49,5um) foram inferiores as dos clones de
seringueira dipléides e polipl6ides registradas por Medri & Lleras (1981). No
presente trabalho, as espessuras do limbo foliar (Tabela 13) assemelham-se
também as encontradas em folhas polipléides do clone IAN 717 por Lleras &
Medri (1978). A maior espessura dos parénquimas clorofilianos implica em uma
maior eficiéncia fotossintética (Medri & Lleras, 1983).

As folhas dos clones PR 255, LCB 510 e Fx 2261 apresentaram as
menores espessuras do mesofilo (Tabela 13). No entanto, foram superiores aos
valores observados por Pita (1984), em folhas completamente expandidas das
espécies Hevea pauciflora e Hevea brasiliensis (IAN 873).

Coutinho & Conforto (2001) observaram, em condi¢des de campo,
diferengas significativas entre as plantas jovens dos clones IAN 873, PB 235,
RRIM 701, RRIM 600 e GT 1 em relagéio aos valores médios das espessuras de
limbo foliar e parénquimas pali¢adico e lacunoso. Os resultados apresentados na

Tabela 13, para as espessuras de limbo foliar e parénquima pali¢adico, foram
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superiores aos verificados por aqueles autores, embora as espessuras do
parénquima lacunoso tenham se inosu'ado semelhantes.

Os maiores valores de resisténcia do mesofilo foram encontrados nos
clones IAN 3193, IAN 2880, GT 1, PL PIM e FX 2261, os quais se
diferenciaram significativamente dos demais (Tabela 13). Apesar dessas
diferengas, ndo existe uma grande variagdo entre os valores de resisténcia do
mesofilo para os clones estudados. Porém, as resisténcias do mesofilo
apresentadas pelas folhas dos clones neste trabalho foram superiores aos
observados por Medri & Lleras (1983) em clones de seringueira. De acordo com
Samsuddin & Impens (1978a,b), a resisténcia interna (resisténcia do mesofilo)
apresentou pouca variagdo entre clones de seringueira, quando comparada com a
resisténcia estomatica, embora a primeira tenha sido bem maior em relagio a
segunda.

A segdo transversal da folha do clone LCB 510 (Figura 17) apresentou

espessamento médio do limbo foliar de 174,5um (Tabela 13), ndo diferindo
significativamente dos clones PB 235, Fx 2261 e PB 255.
Na Figura 17 podem-se visualizar laminas foliares dos clones estudados, as
quais apresentam-se revestidas pelas epidermes nas faces adaxial e abaxial, bem
como por uma espessa camada cuticular, sendo a inferior mais acentuada. Medri
& Lleras (1980) constataram que a camada de cuticula da epiderme adaxial €
lisa e dotada de células bem unidas e a abaxial mostra sali€ncias oticamente
semelhantes a pélos. Os autores verificaram também que o tecido do limbo ¢
bem definido: o parénquima paligidico adaxial é constituido por uma camada de
células alongadas e justapostas, com pouco ou nenhum espago intercelular,
enquanto o parénquima lacunoso é formado por células elipticas distribuidas
regularmente, com grandes espagos entre elas. Distribui¢do semelhante da
organizagio destes tecidos foliares pode ser também visualizada na Figura 17.
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TABELA 13. Espessuras da epiderme na face adaxial, dos parénquimas paligadico, do parénquima lacunoso, da epiderme
na face abaxial, paligddico total, resisténcia do mesofilo (parénquimas paligadico total/parénquima
lacunoso), espessura do mesofilo e do limbo de folhas de clones de seringueira, em condigdes de campo.

Lavras, MG, 2004.

Epiderme Parnquima  Parénquima  Parénquima Epiderme Parénquima Palicadico Espessura  Limbo

Clones adaxial palicédico lacunoso paligddico abaxial  paligddico total/ mesofilo foliar
m adaxial (um m abaxial (um m total (um lacunoso (um) {pm)

IAN 3087 § 23,3a 689 c 47,1b 243¢ 18,6 b 93,3¢ 2,1b 140,3 ¢ 1822 ¢
IAC 15 21,7b 68,0 c 52,5a 243 ¢ 182 b 92,3 ¢ 1,8b 144,8 c 184,6 ¢
IAN 3156 19,5¢ 68,4 c 47,6 b 25,1 ¢ 17,8 ¢ 93,5¢ 200 1410 ¢ 178,3 ¢
IAN 3193 19,8 ¢ 723¢ 435b 273b 18,8 b 99,7c 24a 1432 ¢ 181,7¢
TAN 2880 21,5b 73,5¢ 46,0 b 26,7b 20,1 a 100,3 ¢ 22a 146,2 ¢ 187,8 ¢
PR 255 199c¢ 652¢ 46,3 b 226¢c 169 c 87,8d 20b 134,1d 170,9d
RRIM701 20,5¢ 713 ¢ 528a 242¢ 18,2b 95,5¢ 1.9b 148,3 ¢ 187,1c
RRIM600 18,8d 82,40 55,8 a 242¢ 170c 106,6 b 2,0b 162,4 b 198,2 b
IPA 1 20,2 ¢ 70,3 ¢ 573a 26,5b 18,7b 96,8 c 1,8b 154,1b 193,0b
GT1 229a 80,3 b 493 a 26,6 b 20,1 a 106,9 b 22a 156,2 b 199,2b
PL PIM 22,5a 954 a 553a 31,2a 18,7b 126,6 a 23a 1819a 2230a
LCB 510 21,6b 59,3d S5l4a 229c¢ 19,3a 82,2d 1,7b 133,6d 174,5d
ESAL 1| 20,0 c 60,8 d 524 a 28,8b 182b 89,6 d 1,8b 142,0c 180,2 ¢
ESAL 2 233 a 689c 47,1b 243¢ 18,6 b 93,3 ¢ 2,1b 1403 ¢ 1822 ¢
Fx 2261 20,4 c 673¢ 36,7¢ 226¢c 19,3 a 89,9d 25a 126,6 d 166,2d
Fx 3899 19,5¢ 67,8¢ 494 b 28,1 b 19,32 959c¢ 2,1b 1454 ¢ 184,1 ¢
PB 235 18,1d 66,6 ¢ S514a 21,7¢ 15,7d 88,3d 1,8b 139,7 ¢ 173,5d
CV (%) 9,52 12,7 21,9 16,7 8,6 10,9 22,6 11,5 9,6

'Médias seguidas da mesma letra na vertical niio diferem entre si, pelo Teste de Scott-Knott, a 5% de probabilidade.



As fotomicrografias das segGes transversais do limbo foliar dos clones
RRIM 701, FX 3899 ¢ ESAL 2 estio apresemtadas na Figura 17. Sendo que,
esses nido diferenciaram significativamente, quanto a espessura do limbo foliar,
dos clones IAN 3087, IAC 15, IAN 3156, IAN 3193, IAN 2880 ¢ ESAL 1
(Tabela 13). Observam-se também segGes transversais das folhas dos clones GT
1 ¢ RRIM 600, os quais ndo diferenciaram significativamente do clone IPA 1,
com relagdio a espessura do limbo foliar. As secGes transversais da folha do
clone PL PIM destacam a maior espessura de seu limbo foliar (223um),
diferenciando-a significativamente da dos demais clones estudados (Figura 17).

Nos Anexos 1A, 2A ¢ 3A, encontram-se os resuitados das correlagdes
lineares entre as caracteristicas fisiologicas € anatdmicas, relativas as médias dos
diferentes clones de seringueira que também subsidiaram na andlise ¢ discussdo
dos resultados deste capitulo. -

No Anexo 1A observam-se as correlagbes entre as caracteristicas
ecofisiologicas dos clones estudados. Observa-se que a fotossintese liquida
apresentou correlag3es diretas altamente significativas com os parametros de
DFFFA (0,676), temperatura foliar (0,665), transpiragéo (0,761), EUA (0,967),
AJ/Ci {0,983) ¢ potencial hidrico as 6 horas (0,629) a 1% de probabilidade ¢ com
relacio Fv/Fm (0,504) a 5% de probabilidade. Estes resultados justificam a
influencia positiva destas caracteristicas sobre a fotossintese liquida dos clones
durante o pericdo experimental.

De acordo com 0 Anexo 1A, verificam-se, de modo geral, correlagdes
significativas diretas entre os pardmetros do DFFFA, temperatura foliar,
transpiragdo, EUA, relagio A/Ci ¢ relagio Fv/Fm. Observam-se também
relagBes diretas significativas entre condutincia estomatica € 0s parimetros
DFFFA, temperatura foliar, concentragio interna de CO, ¢ fluorescéncia da
clorofita.

142



No Anexo 2A constata-se uma correlacéo direta da temperatura foliar
com os teores de clorofila b (0,500, para p <0,05) ¢ uma alta correlagio inversa
com a relacdo de clorofilas a/b (-0,656, para p <0,01). Estes resultados sugerem
que a elevada temperatura foliar implica reducio na sintese de clorofila a, em
detrimento da clorofila 5. CorrelacSes significativas diretas a 5% de
probabilidade foram verificadas também entre a transpiragéo € as caracteristicas
anatomicas da espessura foliar do parénquima palicadico adaxial (0,568), limbo
foliar (0,526), espessura -do mesofilo (0,566) e parénquima palicadico total
(8,560). Estas correlagbes significativas podem ser justificadas pela correlagio
positiva {p < 0,1) de potencial hidrico foliar as 12 horas com as espessuras de
limbo foliar (0,442) € mesofilo (0,466).

A fotossintese liquida apresentou correlacBes positivas (p < 0,1) com
teores de clorofila b (0,448) e espessura do parénquima paligadico adaxial
{0,442) ¢ com a espessura do mesofilo (0,452). Estes resultados podem ser
explicados pelos coeficientes de correlagdo positivos (p <0,1) verificados entre
a eficiéncia de carboxilagdo € os teores de clorofila b (0,465) € total (0,432)
{Anexo 2A), com a espessura -do parénquima paligadico adaxial {0,462), com a
do parénquima lacunoso (0,439) e com a espessura do mesofilo (0,486) {p <
0,05). A fotossintese potencial apresentou correlagio direta significativa (Anexo
3A) com os teores de clorofila 4 (0,469) ¢ total (0,420) € inversas com a relagio
a/b {8,497), espessura do parénquima palicadico abaxial {-0,602) ¢ com a
resisténcia do mesofilo (-0,450).

As alteragbes anatomicas verificadas nos diferentes tecidos foliares
podem, provavelmente, estar relacionadas aos distintos -comportamentos -das
trocas gasosas ocorridas em cada clone, a exemplo das diferentes taxas de
fotossintese Hiquida registradas entre os clones.

143



4 CONCLUSOES
0 estudo dos efeitos da sazonalidade dos fatores ambientais sobre as
.caracteristicas anatdmicas ¢ -0 comportamento fisiologico dos diferentes clones
de seringueira, nas trés estagdes avaliadas ¢ nas condigdes edafoclimaticos de
Lavras, MG, permitem as seguintes-conclusdes:

o houve variabilidade no comportamento fotossintético dos clones em cada
estacio € entre as estagdes;

e os clones RRIM 600, PB 235, GT 1, Fx 3899, 1AN 3087 ¢ 1AN 3156
apresentaram os maiores valores de fotossintese liquida, transpiracdo,
eficiéncia no uso da agua, eficiéncia de carboxilagdo e eficiéncia
fotoquimica do fotossistema I1. Inversamente, os clones LCB 510, ESAL 1,
ESAL 2 e Fx 2261 apresentaram os menores valores para estas
caracteristicas;

o em todos os clones, os maiores valores médios sazonais de fotossintese
liquida, transpiragdo, temperatura foliar, condutincia estomatica, eficiéncia
de carboxilagio e eficiéncia fotoquimica do fotossistema I, além dos
menores valores de eficiéncia no uso da agua, foram -obtidos nas -estacGes
chuvosas de 2603-2004 (margo-abril) € de 2004-2005 (novembro). Estas
caracteristicas tiveram comportamento inverso na estaciio seca de 2004
{maio-junho);

o os clones IAN 3156, RRIM 600, PB 235, GT 1, IAN 3087 ¢ L.CB 510
apresentaram os maiores valores de fotossintese potencial;

o 0s clones RRIM 600, TIPA 1 e GT 1 apresentaram valores elevadas das
espessuras do mesofilo € limbo foliar, sendo inferiores apenas as do clone
PL PIM, que apresentou as maiores espessuras em todos os tecidos foliares,
exceto para a epiderme abaxial. Contudo, os clones Fx 2261, LCB 510 ¢
IPR 255 apresentaram menores espessuras do mesofilo € do limbo foliar.
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ANEXO 2A. Correlagdes lineares das varéveis, temperatura foliar (Tf), transpiragio (E), fotossintese liquida (A),

concentragdo interna de CO, (Ci), eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci), potencial hidrico as 6 horas (¥i6) e as
12 horas (¥¢12), com as varidveis: fotossintese potencial (Apot), clorofilas a, b (a e b), total (C.total) e
relagio a/b (a/b), nimero de estdmatos (NS), didmetro polar (DP) e equatorial (DE), parénquimas
paligadico adaxial (PPAD) abaxial (PPAB), lacunoso (PL) e paligédico total (PPT), espessura do mesofilo
(EM), limbo foliar (LF), relativas as médias de dezessete clones de seringueira, em condig¢des de campo.
Lavras, MG, 2004. -

Varidveis §Tf E A Ci A/Ci Y6 Y2
Apot 0,512 -0,141 0,261 0,285 0,223 0,371 -0,281
Ca 0,024 0,114 0,232 -0,305 0,304 0,281 0,227
Cb 0,500** 0,364 0,448* 0,024 0,465* 0,182 -0,030
C.total 0,294 0,269 0,381 -0,159 0,432* " 0,259 0,109
A/b -0,656*** -0,330 -0,394 -0,171 -0,378 -0,133 0,134
NE 0,078 -0,155 0,104 0,669*** -0,018 0,278 -0,206
DP 0,224 0,217 0,152 -0,099 0,187 -0,358 -0,040
DE 0,214 0,032 -0,019 -0,011 -0,016 -0,526** -0,286
PPAD 0,189 0,568** 0,442* 0,029 0,462* 0,049 0,331
PL -0,002 0,367 0,399 -0,093 0,439* 0,075 0,404
PPAB -0,274 0,182 -0,027 -0,118 -0,006 -0,375 0,406
LF 0,009 0,526** 0,367 -0,006 0,389 -0,052 0,442*
EM 0,071 0,566** 0,452* -0,042 0,486** -0,012 0,466*
PPT 0,091 0,560** 0,374 0,006 0,393 -0,053 0,382

***Significativo a 1%; **Significativo a 5%; *Significativo a 10% de probabilidade.
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ANEXO 3A. CorrelagSes lineares entre as varidveis, fotossintese potencial (Apot), clorofilas a, b (Ca e Cb), total
(C.total) e relagdo a/b (a/b), nimero de estdmatos (NS), didmetro polar (DP) e equatorial (DE),
parénquimas paligadico adaxial (PPAD), abaxial (PPAB), lacunoso (PL) e paligadico total (PPT), espessura
do mesofilo (EM), limbo foliar (LF) e resisténcia do mesofilo (RM), relativas as médias de dezessete

clones de sermguelra, em condicdes de campo. Lavras, MG, 2004.

———
Varigv [ C Ctotal  A/b NE DP DE PPAD PL PPAB PPT  EM LF RM
Apot  J0,469*  0,420* -0497% 0392 .0,401 -0,329 -0,289 0,149  -0,602** -0,396  -0,256  -0,287  -0,450*
Ca 0,589*+ 0,890%** .0,137  -0,483** -0,202 -0,402 0,037 0405  -0295 -0,043 0,127 0053  -0,360
Cb 0,892%%* .0,84*** _0249 0,069 -0,013 0345 0457* 0067 0,308 0429* 0397  -0,I31
Ctotal -0,550%* -0,411* -0,073  -0231 0216  0485** 0,126 0,151 0314 0255 -0274
Alb 0,088 -0241  -0,227 -0,399 -0,305 -0,138  -0,407 -0,419* 0372  -0,030
NE 0,442¢ 0227 -0351 0244 -0,191 -0345 -0373 -0315  -0,068
DP 0,911%+* 0,723%++ 0,101  0,516%* 0,742%*+* 0,632%*++ 0,618*** 0,489**
DE 0,536** -0,028  0,453* 0,567** 0,441*  0460%  0,487**
PPAD 0292  0,521% 0,977+ 0,896%** 0,897+ 0,503**
PL 0,290 0320  0,655*** 0,595%* .0,66***
PPAB 0,692%+* 0,668%+* 0,702+** 0,268
PPT 0,025%+% 0,935%++ 0,493+*
EM ' 0,983*+* 0,131
LF 0,191

***Significativo a 1%; **Significativo a 5%; *Significativo a 10% de probabilidade.





