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RESUMO - Plântulas de polinização aberta de seringueira (Ifevea spp.) oriundas dos clones lAN 717 e 
lAN 873 foram cultivadas em casa de vegetação, com o objetivo de avaliar a produtividade primária, 
quando submetidas a déficit hídrico crescente, por meio da eficiência no uso de água e da sensibilida-
de estomática. Foram considerados, como parâmetros de prevenção da seca, a resistência estomática e 
a taxa transpiratória. Como parâmetros de tolerância, a eficiência no uso de água, as taxas fotossinté-
ticas, o ponto de compensação hídrico e o déficit critico de saturaflo. Os menores valores de déficit 
crítico de saturação foram registrados para as progênies do clone lAN 873, parecendo mostrar menor 
tolerância a tensões hídricas, em comparação com as progênies do LAN 717. Por meio da relação entre 
a fotossíntese liquida e as taxas transpiratórias, pôde-se verificar a maior eficiência no uso de água 
apresentada pelas progênies do clone lAN 717; em teor relativo de água mais baixo, sua eficiência foi 
maior do que a apresentada pelas progênies do clone lAN 873. As diferenças entre as progênies dos 
dois clones não foram acentuadas, sob condições hídricas limitantes, podendo-se sugerir que ambos 
apresentaram maior capacidade de prevenção do que de tolerância à seca. 

Termos para indexação: tolerância à seca, sensibilidade estomatal, resistência estomatal, fotossintese, 
transpiração. 

WATER USE EFFICIENCY IN RUBBER TREE SEEDLINGS 
SUBJECTED TO WATER DEFICIT 

ABSTRACT - Open pollinated seedlings from lAN 873 and lAN 717 rubber tree (Hevea sppj clones 
grown in greenhouse were subjected to crescent water deficit by the water use efficiency and stomatal 
sensibility aiming an evaluation of primary productivity. Parameters such as stomatal resistance and 
transpiratory value were considered as drought avoidance. Watar use efficiency, photosynthesis values, 
water conipensation point and water saturation deficit were the parameters utilized in drought toler-
anca. The lowest values of water deficit saturation were observed in the lAN 873 progeny, suggesting, 
a lower tolerance to water stress when compared to lAN 717 progeny. A high water efficienõy use was 
observed in the ratio net photosynthesis and transpiratory value in tha lAN 717 progeny. On the other 
hand, when in lower relativa content of water, the efficiency was higher when compared with lAN 873 
progenies. Differences between both progenies were not stressed under limitant water conditions. In 
addition, progenies showed a higher prevention capacity than drought tolerance. 

Index terms: drought tolerance, stomatal sensibility, stomatal resistance, photosynthesis, transpiration 

INTRODUÇÂO 

A seringueira (Hevea spp.) é uma espécie tropi-

cal, típica de regiões de clima quente e úmido, de- 
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finidos nos tipos climáticos Af e Am  da çlassifica-
çâo de Koeppen; o primeiro caracterizado pela 

ausência de estação seca, e o segundo, pela presen-
ça desta estação, um pouco pronunciada (Rastos 
& Diniz 1975). 

Em áreas da região amazônica, habitat natural 
da seringueira, as elevadas precipitações pluviomé-

tricas e a alta umidade relativa favorecem a inci-
dência e a propagação do fungo .Microcydus ulei 
P. Henn V. Arx, causador do mal-sul-americano-

-das-folhas, principl entrave para o desenvolvi-
mento da heveicultura no Brasil (Moraes & Bastos 

1972). Estes autores sugerem o cultivo da serin-

gueira em regiões com estação seca definida, como 
medida de escape ao fungo. Aceitando-se esta pos-

sibilidade como medida preventiva ao ataque do 
M. ulei, torna-se necessário um maior conhecimen- 
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to acerca da resistência e produtividid da serin-
gueira sob condições de limitação de água. 

Os trabalhos desenvolvidos até agora em regiões 
tropicais relacionam, principalmente, a economia 
hídrica geral da planta com as variações de tempe-
ratura, evaporação de água do solo e umidade rela-
tiva do ar, afetando a produtividade r  durante a 
sangria (Buttery & Boatman 1976). 

Samsuddim & Impens (1978) estudaram, em 
plantas túrgidas, as diferenças genotípicas de qua-
tro clones de seringueira, em relação às taxas fo-
tossintéticas, resistências difusivas, transpiração e 
eficiência no uso de água. Observaram a existên-
cia de uma hierarquia nas taxas de fotossíntese dos 
clones e as relacionaram com a resistência residual 
(resistência do mesófilo + resistência de carboxila-
ção). As taxas transpiratórias não variaram, mas a 
eficiência no uso de água apresentou diferenças sig-
nificativas entre os genótipos estudados. 

Pode-se admitir, portanto, que a seringueira, co-
mo muitas outras espécies, apresente algum meca-
nismo de resistência às tensões hídricas, que pode 
ser dos tipos prevenção e/ou tolerância à seca. (Le-
vitt 1972). 

Em plantas de seringueira de um ano de idade, 
submetidas a ciclos de tensão hi'drica no solo, ob-
servou-se que o potencial hídrico da folha, durante 
o dia, era regulado pela resistência dos estômatos 
à difusão de água (Resnik & Mendes 1979). Este 
fato demonstra que a seringueira apresenta uma 
alta sensibilidade estomática ao déficit hídrico, 
podendo, portanto, ser considerada como uma es-
pécie preventiva à perda de água. 

O prematuro fechamento estomático, em face 
de déficits hídricos relativamente suaves, provoca 
um bloqueio parcial ou total não só à perda de 
água, como também à entrada de CO 2 . A relação 
entre a produtividade primária da planta e a 
perda de água, relação Pn/Tt  parece ser um bom 
indicador da produtividade da planta, sob condi-
ções hídricas limitantes, quando determinadas sob 
as mesmas condições (Barrs 1968). 

Este trabalho teve por objetivo avaliar a produ-
tividade primária de plántulas de dois clones de 
seringueira (lAN 717 e lAN 873), quando submeti-
d05 a déficits progressivos de água, por meio de re-
sistência estomática e da eficiência no uso de água, 
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considerada esta como à relação entre a assimila-
ção liquida de CO 2  e a transpiração. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Foram utilizadas plântulas de seringueira (Ffevea spp.), 
advindas dos clones lAN 117, com paternais l'B 86 x F 
4542, e lAN 873, oriundo do cruzamento PB 86 x FA 
1717, sendo o primeiro um híbrido interespecífico de 
H. bragiliensis x H. benthamiana e o lAN 873 um híbrido 
intra-específico de H. brasiliensis. Os genótipos foram ori-
ginados de sementes ilegítimas (meio-irmão), provenientes 
de blocos monoclonais dos referidos ciones. 

As sementes germinaram em caixas contendo areia. 
Aproximadamente, três dias após a germinação, foram 
transplantadas para vasos de cerâmica contendo cerca de 
cinco litros de solo, cuja análise química revelou um pl -1  
de 4,4 (1:2,5) e concentração para P, K, Ca e Mg de 
30 ppm, 64 ppm, 1,4 eq. mg/100  g e 0,6 eq. mg1100 g, 
respectivamente. 

As plantas cresceram em casa de vegetação, no período 
de 15 de janeiro a 15 de maio de 1979. Foram irrigadas 
regularmente, de modo a manter o solo próximo à sua 
capacidade de campo. 

Os experimentos tiveram início quando as plantas emi-
tiram o segundo surto de lançamentos, utilizando-se para 
as medições folhas do primeiro lançamento. 

A desidratação foi induzida pela diminuição da dispo-
nibilidade de água no solo variando-se as quantidades de 
água e os turnos de rega. 

Em plantas túrgidas e desidratadas, foram medidos os 
seguintes parâmetros: déficit crítico de saturação (DCS); 
fotossintese líquida 1'n taxa transpiratória (T);resistên-
cia estomática (r) e teor relativo de água (Ø). 

Para a determinação do DCS, utilizou-se o método 
gravimétrico (Weinberger et ai. 1972), tomando-se 36 fo-
líolos uniformes e túrgidos de cada clone. O peso fresco 
máximo dos foiíolos foi obtido saturando-os, 
em câmara úmida, a 30 °C, por 24 horas. O peso fresco 
mínimo (PFmin)  foi determinado após a indução de ní-
veis de desidratação, entre 30% e 70% do peso fresco má-
ximo. O peso de ressaturação res foi obtido após, no-
vamente, 48 horas em câmara úmida. O peso seco (PS) 
foi determinado em estufa de ventilação forçada a 75 °C, 
até peso èonstante. 

A medição da taxa fotossintética foi feita por meio 
do método potenciométrico, em aparelho descrito por 
Zunker & Kreeb (1970) e adaptado por Castro (1977). 

Dois dias antes das medições, as plantas foram esco-
lhidas e transportadas para uma sala de crescimento,com 
ambiente parcialmente controlado (temperatura de 25 ± 
± 30C e umidade relativa em tomo de 70%), e mantidas 
sob uma intensidade luminosa de 1,5 mW . cm,aproxi-
madamente, fornecida por oito lâmpadas fluorescentes de 
40 w cada uma, em fotoperíodo de treze horas. Uma hora 
antes das medições, as plantas foram submetidas à mesma 
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iluminação anterior, seguindo-se da introdução de uma fo-
lha completa, sem destacar, na cubeta de medição. Nesta 
fase, procurou-se manter a folha completamente espalma-
da e com a fase abaxial voltada para a fonte luminosa. 

Durante as medições da fotossíntese, a intensidade lu-
minosa foi de 30mW cm', a temperatura foi mantida 
em 26 ± 2°C e a concentração de CO 2  no ar variou entre 
300 ppm e 360 ppm. A velocidade do fluxo de ar no cir-
cuito foi ajustada para 0,3 litro por minuto,aproximada-
mente. O aquecimento foi parcialmente reduzido com o 
uso de um filtro de água de 4 cm de espessura, aproxima-
damente, colocado entre a fonte luminosa e a cubeta de 
medição. Durante todas as medições, a temperatura da 
solução indicadora de pH foi mantida a 25 °C. Para o cál-
culo da fotossíntese liquida foram feitas as correções 
de pressão barométrica, volume do circuito e temperatura, 
conforme Sestalc et ai. (1971). 

A perda de água pelos folíolos foi determinada gravi-
metricamente, sendo tomados, de cada planta, os folfolos 
opostos aos utilizados anteriormente para a fotossíntese. 

Os folíolos, após serem destacados e pesados indivi-
dualmente, foram introduzidos na cubeta de medição, 
onde, por dois minutos, tiveram o mesmo tratamento (ilu-
minação, temperatura e circulação de ar) dado às plantas 
durante as medições de fotossíntese. Em seguida, foram 
novamente pesados. As diferenças de peso relacionadas 
com a área foliar foram utilizadas para o cálculo da taxa 
transpirat6ria (T). Sob as mesmas condições, mediu-se a 
evaporação de água através de uma superfície livre (disco 
de Piché), durante as medições de transpiração. Com  base 
nas taxas transpiratórias das folhas e na evaporação da 
superfície livre, calculou-se a transpiração relativa para 
as plântulas de ambos os clones. 

A resistência estomática r 5  ao vapor de água foi me-
dida com um por6metro de difusão Lambda 11-60. 
Utilizou-se a câmara adaptada por Kanemasu et aI. 
(1969), segundo o método descrito por Wallihan (1964). 
Nesta medição, foram utilizados os mesmos folíolos an-
teriormente usados nas medições de fotossíntese, toman-
do-se sempre a mesma região e evitando-se os bordos e a 
nervura central. Durante as determinações, procurou-se 
manter a face abaxial dos foliolos voltada para a fonte 
luminosa, mantendo-se as mesmas condições ambientais 
utilizadas nas determinações anteriores. 

Por intermédio das equações de regressão, obtidas para 
os valores de P, e T, calculou-se o ponto de compensação 
hídrico (PCI!) e a eficiência no uso de água (E). Para o 
cálculo da eficiência no uso de água, tomaram-se quinze 
valores Pn/T  distribuídos no intervalo de 95% de teor 
relativo de água, até o ponto de compensação hídrico. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Através dos valores de DCS, procurou-se esta-
belecer a quantidade máxima de água que as plân- 
tulas dos dois clones poderiam perder, em relação 

ao seu estado túrgido, conservando, ainda, a capa-
cidade de recuperação, quando as condições hí-
dricas do solo são restabelecidas. 

A capacidade de ressaturação das folhas das 
progênies de lAN 717 e lAN 873, após serem sub-
metidas a déficits hídricos controlados, é mostra-
da na Fig. 1. 

A desidratação máxima tolerada por planta de 
seringueira, neste experimento, foi de 51,4% e 
58,4% para as plântulas dos clones lAN 873 e 
lAN 717, respectivamente. Tais percentagens são 
compatíveis com os valores obtidos por Stocker 
(1956), para plantas mesófilas, e indicam que o 
maior valor de DCS apresentado pelos progênies 
do clone lAN 717 lhe confere maior tolerância 
à perda do que aquelas do lAN 873. 

Os valores de DCS obtidos neste experimento 
indicam apenas a capacidade de reidratação do 
protoplasma quando sujeito a déficit hídrico, 
servindo somente como referência para uma com-
paração com outros parâmetros mais sensíveis 
ao déficit, como fotossíntese e transpiração, 
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FIG. 1, Déficit crítico de saturação de "SEEDLINGS" 
lAN 717 e lAN 873. 
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Os resultados obtidos para r 5  estão apresenta-
dos na Fig. 2. Pode-se observar que os menores 
valores de resistência estomática difusiva ao va-
por de água, medidos para as plântulas dos dois 
clones, foram obtidos em plantas túrgidas (Ø ± 
± 95%); todavia, mesmo nestas condições, as plan-
tas do lAN 873 apresentaram valores mais altos 
de resistência (7 ± 2 s - cm') do que as de lAN 
717 (4,5 + 2 s - cm). Estes valores parecem bas-
tante elevados, quando comparados com a r 5  ob-
servada em algumas plantas mesófitas (Cate & 
Poljakoff-Mayber 1968). Entretanto, a espessa 
camada cuticular apresentada por plantas de se-
ringueira (Medri, comunicação pessoal) parece 
justificar plenamente os resultados obtidos. 

O aumento de r 5  apresentou a mesma tendên-
cia para os genótipos dos dois clones, à medida 
que a desidratação da folha foi aumentando; con-
tudo, os genótipos do lAN 873 mostraram-se do-
tados de maior sensibilidade estomática ao déficit 
hídrico, haja vista que para esta população a r 5  au-
mentou significativamente em teores de água mais 
elevados. 

Em teores relativos de água inferiores a 75%, 
observou-se um acentuado aumento da r 5  nos dois 
conjuntos de plântulas, atingindo, muitas vezes, 
valores superiores a 100 s . cm t . Estas observações 
estão de acordo com Sionit & Kramer (1976) que,  

para soja e girassol, verificaram um aumento gra-
dual na r5  à medida que o déficit htdrico evoluiu, 
até que uni ponto crítico é atingido, quando a re-
sistência aumenta rapidamente. Este ponto crítico, 
provavelmente, está ligado a um efeito de retroali-
mentação, ocasionado pelo aumento na concentra-
ção de ácido abscísico no mesófilo na folha e seu 
transporte até as células guardas, através da corren-
te transpiratória, provocando o fechameito ativo 
dos estômatos (Raschke 1975, Zabadal 1974). 

Em plantas adultas de seringueira, tem sido ob-
servado que o diâmetro do tronco e a pressão de 
turgescência para a expulsão do látex, durante a 
sangria, são dependentes do estado de turgidez da 
planta. Ambos aumentam durante a noite e dimi-
nuem durante o dia, sendo estas oscilações correla-
cionadas com vários fatores, entre os quais, o défi-
cit hídrico foliar e a abertura estomática (Buttery 
& Boatman 1976). 

Na Fig. 3 estão representadas as taxas de 1'n' 
obtidas para as plantas túrgidas e desidratadas, de 
lAN 717 e lAN 873, respectivamente. 

Sob condições de turgidez plena (Ø - ± 95%), 
as progênies do clone lAN 717 exibiram maiores 
taxas de fotossíntese líquida (9,5 mg CO 2  . drif2  
• h 1 ), do que o clone lAN 873 (7,0 mg CO 2  - 
• dm 2  . h4) Estes resultados estão de acordo com 
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FIG. 2. Resistência estomática (r 5) em função do teor 
- 	relativo de água (o) de "SEEDLINGS" lAN 111 

e lAN aia 
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FIO. 3. Efeito do déficit hfdrico sobre P,, de "SEED-
LINGS" lAN 717 e lAN 873. 
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os obtidos por Samsuddim & Impeis (1978). 	que 
encontraram para plantas túrgidas de seringueira, 
clone PB 5  /51 e GT 1 , taxas fotossintéticas de 
7,5 mg CO2  . dnf2  . lf' e 8,5 mg CO2  . dm 2  
• h', respectivamente. 

As taxas de fotossmntese, tanto no lAN 717 co-
mo no lAN 873, decaíram, num curto intervalo de 
teor relativo de água, à medida que o déficit hídri-
co aumentou na folha. Para o lAN 873, o PCH 
ocorreu em teor relativo de água mais alto (Ø - 
.70%) do que o verificado para o LAN 717 (Ø-
• 50%). Esse decréscimo de P ri  como de T (Fig. 3 e 
4), quando o déficit hídrico aumentou, parece ter 
como causa o fechamento estomático. 

Nos clones estudados, é possível que o déficit 
hídrico foliar e a diminuição da transpiração te-
nham provocado um excessivo aquecimento dos 
folfolos, concorrendo, deste modo, para a queda 
das taxas de fotossíntese líquida. 

De um modo geral, parece que ' movimento es-
tomático, em resposta ao estado hidrico das fo-
lhas, foi o principal controlador da troca de CO 2 , 

determinando, deste modo, as taxas de fotossínte-
se líquida obtidas. 

Os efeitos dos déficits hídricos progressivos so-
bre Tem lAN 717 e em lAN 873 são mostrados na 
Fig. 4. Para os descendentes dos dois clones, a re-
duçio de T se deu em uma função exponencial, 
i medida que o déficit hídrico se fez sentir nos fo-
Ifolos. Em ambos os casos observou-se uma acen-
tuada diminuição da transpiração em teor relativo 
de água de 80%, aproximadamente. 

Em seringueira, pode-se observar que as plantas, 
quando túrgidas, apresentaram taxas transpirató-
rias aparentemente elevadas, parecendo mostrar 
que, nestas condições, ela se apresenta como uma 
espécie consumidora de água. Entretanto, estes va-
lores representam, apenas, cerca de iSa 20% da ta-
xa de evaporação de urna superfície livre, determi-
nada sob as mesmas condições, proporcionando 
uma transpiração relativa consideravelmente baixa 
(Fig. 4). Este fato deve estar relacionado com a 
espessa camada cuticular que a seringueira apresen-
ta, bem como com o fechamento estomático pre-
maturo observado nas plantas, indicando um com-
portamento preventivo aos primeiros sintomas de 
déficit hídrico. 

Sob déficit hídrico acentuado (4. 50%), verifi- 

lAN 573 

E . l5W7 'ANUS 

TEON SELATIVO DE ÁGUA, 5%' 

FIG. 4. Efeito do déficit hídrico sobre a transpiraç5o de 
'SEEDLINGS" IAN717e lAN 873. 

cou-se um estacionamento na taxa transpirat6ria 
das plântulas dos dois clones, em valores muito 
baixos, sendo a sua manutenção provavelmente 
controlada pela resistência cuticular. As folhas de 
seringueira apresentam a epiderme superior dotada 
de células bem unidas, sem espaços intercelulares, 
e com uma fina camada protetora de cutina. Esta 
estrutura é aparentemente adaptada para prevenir 
a face abaxial da folha quanto a condições ambien-
tais adversas (Bobilioff 1923). 

Os valores de eficiência no uso de água, relati-
vos às plántulas dos clones lAN 717 e LAN 873, fo-
ram obtidos a partir da relação Pn/T  e estão repre-
sentados na Fig. S. 

Os resultados mostram que plantas do clone 
lAN 717 apresentaram-se mais eficientes na utili-
zação de água do que as do lAN 873, porquanto, 
com menor teor relativo de água, mostraram maior 
eficiência no uso de água. Isto, em parte, se deve 
às maiores taxas fotossintéticas apresentadas pelo 
lAN 717, mesmo quando a troca gasosa foi dimi-
nuída pelo fechamento parcial dos estômatos, oca-
sionado pelo déficit de água na folha. Por esse mo-
tivo, Kriedman (1971) concluiu que a contribui-
ção da resistência estomática no processo transpi-
ratório, quando o déficit hídrico aumenta, é mais 
relevante do que a difusão de CO 2 , sendo, portan-
to, o principal fator condicionante de maior efi-
ciência no uso de água de certas espécies. 
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(1978) que observou 0  em algumas espécies de legu-
minosas, maiores valores da relação P n/T em teor 
relativo de água de 70%, aproximadamente. Pode. 
-se relacionar este fato com a toleráncia apresen-
tada por essas espécies, mostrando que a queda das 
taxas transpiratórias, atribuída ao déficit hídrico, 
não foi acompanhada pela diminuição da fotossín-
tese líquida. 

Deste modo, pode-se dizer que as progênies de 
ambos os clones de seringueira mostraram-se pre-
ventivas à perda de água, quando túrgidos, mas 
pouco tolerantes à medida que o déficit hídrico 
aumentava. 

lAN 873 PWT • 0,16208 • 0.90386+ '0,002 loP 

- lAN?'? Pnol - '0.13336.0,903570 '0.0900210)' 

30 
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EIG. 5. Efeito cio déficit h(drico sobre a eficiência no uso 
de água de "SEEDLINGS" lAN 717 e lAN 873. 

A relação Pn/T caracteriza o tipo de prevenção 
ao déficit apresentada por algumas espécies (Levitt 
1972). Sob condições de déficit hídrico, altos valo-
res na relação Pn/T  são característicos de espécies 
conservadoras de água, enquanto valores baixos in-
dicam que se trata de uma espécie consumidora. 

Alguns trabalhos mostramque, para certas espé-
cies, a relação Pn/T  se manteve constante em uma 
grande faixa de potencial h(drico, indicando que a 
resistência estomática controla ambos os proces-
sos,em um mesmo grau Ganes  1973, Barrs 1968). 

Os resultados obtidos por Samsuddim & Impens 
(1978) indicam que a variação na resistência do 
mesófilo em clones de seringueira é fator de gran-
de importincia, para maior ou menor eficiência no 
uso de água. 

Em ambos os clones de seringueira, os maiores 
valores da relação Pn/T  ocorreram em plantas túr-
gidas, mostrando que a capacidade fotossintética 
das plantas é máxima apenas sob estas condições, e 
que pequenas variações no teor relativo de água 
das folhas provocam uma diminuição na transpira-
ção, como na fotossíntese. 

Estes resultados contrastam com os de Teixeira 
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1. Plántulas do clone 717 túrgidas apresentaram 
maiores eficiências fotossintéticas e no uso de 
água, comparadas com as de IAM 873+ 

2. Quando submetidos a déficit hídrico, lAN 
717 mostrou as menores depressões nas taxas fo-
tossintéticas e transpiratórias e, conseqüentemen-
te, uma maior eficiência no uso de água com bai-
xos teores relativos de água. 	 - 

3. O clone IAM 873, entretanto, apresentou 
uma maior resistência estomática à difusão da 
água, quando túrgido e sob condições de déficit 
hídrico. 

4. Também o clone lAN 873 atingiu o menor 
valor de déficit crítico de saturação. 
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