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RESUMO - Flântulas de Hevea b,-asiliensis (Mueil. Arg (lAN 873) e li. pauciflora MuelI. Arg. foram 
submetidas a déficit hídrico permanente a fim dc se estudar a síntese de clorofila, resistência estonif-
tica à difusão da água e balanço de CO 2  durante a ontogenia foliar. O estado hÍ'drico das plantas, carac-
terizado pelo potencial hídrico ('1'.  mostrou os maiores decréscimos em!!. brasiliensis ao passo que 
os potenciais de H. pauciJ7ora permaneceram mais altos e estáveis. A diminuição da fotossintese em 
plantas estressadas de ambas as espécies foi proporcional à queda do potencial hídrico. Em II, brasi. 
/iensis esta diminuição pode ser explicada por redução de aproximadamente 50% na síntese de cloro-
fila e o aumento de cinco vezes dc resistência estomática. Apenas a fotorrespiração da H. paucijiora 
com déficit mostrou um acréscimo significativo. 

Termos para indexação: clorofila, resistência estomática, potencial hídrico, fotorrcspiração 

PHOTOSYNTHESIS RECULATION DURING LEAF ONTOGENY PROGENIES OF I-IEVEA 
SRASILIENS/SANOHEVEAPAUC/FLQRA GROWN UNDER TWO WATER CONDITIONS 

ASSTRACT - Chlorophyll synthesis, stomatal behaviour and CO 2  balance were studied during the 
perjod of leaf ontogeny in seedllngs of H. brasil tens/a (lAN 873) and H. pauciflora grown under two 
water conditions. When submitted to a water stress H. pauciflora was able to maintain higher and more 
stable water potentiais (4W than other species. Reduction in pbotosynthesis rates in water stressed 
planta was associated to a drop in in both species. This reduction i n H. brasil/anais was related to 
a decreasing 50% in chlorophyll synthesis and an increase lo stomatal resistance. Under water stress 
H. pauc,flora showed only an enhancement in the rates of photorespiration. 

Index terms: chlorophyll, stomatal resistance, water potential, photorespiratjon 

INTRODUÇÃO 

A seringueira apresenta um crescimento rítnaico 

que, embora controlado endogenamente, é afetado 
pela deficiência hídrica (Borchert 1973, l-iallé 
et ai. 1978). As plantas do gênero Het'ea são, em 
geral, exigentes em água, e a limitação desta afeta-

-lhes o desenvolvimento (Camargo 1976, Pita 
1984), aumentando-lhes o período de imaturidade 
(Pushparajah & 1-laridas 1977) e reduzindo-lhes o 

diâmetro do caule (Conceição et ai. 1986). o diâ-
metro d0 caule é um dos parâmetros fundamentais 

para estimar o desenvolvimento e a produção de 
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látex, em razão da correlação positiva com o nú-

mero de vasos laticíferos (Narayanan & Yee 1970). 
Bergonci (1981), estudando a ontogenia foliar sob 
estresse hídrico do clone Fx 2261, encontrou uma 

notável redução na assimilação líquida de CO 2  ao 
longo dos primeiros 70 dias após a emergência Lo-
liar. Esta redução foi causada mais por uma de-

pressão na síntese de clorofila e um aumento na 

resistência dos estômatos à difusão d0 CO 2 , do 
que por um aumento das taxas respiratórias. De-

terminações da resistência estomática, em folhas 

maduras de seis clones de Hei'ca brasi/ieusis, for-
necerana respostas diferenciais ao déficit hídrico 
(Rocha Neto et ai. 1983, Conceição et ai. 1986). 
Dados sobre os efeitos da deficiência hídrica no 

crescimento e desenvolvimento da seringueira aju-

dam basicamente na seleção de clones resistentes 

produtivos sob condições de seca. O cultivo da 

seringueira em regiões com estação seca definida 

constitui uma das principais soluções de escape aos 

devastadores efeitos d0 fungo Microt-ylus o/ei 
l-ienn V. Arx. 
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O desenvolvimento foliar de plântulas de poli-

nização aberta de duas espécies de Hevea, submeti-

das a estresse hídrico, foi estudado com o pro-

pósito de caracterizar mudanças fisiológicas nos 

primeiros estádios do seu desenvolvimento, fase 

mais susceptível ao ataque do fungo. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Piántulas de meios-irmãos de Herea brasiliensis Mueli. 

Arg. (clone lAN 873) eH. pauciflora Mueil. Arg., prove-
nientes de sementes ilegítimas e fornecidas pelo Centro 
Nacional de Pesquisa de Seringueira e Dendê (CNPSD), 
Manaus, AM, foram cultivadas em casa de vegetação até 
a idade de 17 meses. As plintulas cresceram em sacos de 
polietileno, com cerca de dez quilos de Latossolo Verme-
lho de textura argilosa. Em novembro de 1983, depois 
que o terceiro lançamento atingiu a completa maturidade, 
todas as plantas sofreram uma decepagem. As folhas emi-
tidas posteriormente foram marcadas individualmente e 
suas características determinadas diariamente, até a idade 
de 40 dias. Os experimentos se estenderam até fevereiro 
de 1984. O dclineamento experimental foi inteiramente 
casualizado, com três repetições e trós plantas por repe-
tição cm cada uma das espécies utilizadas. O ajuste das 
curvas foi feito com base na distribuição dos pontos 
observados mediante regressão curvilínea das médias, em 
relação à idade foliar, com o emprego de polinómios or-
togonais. Genótipos oriundos das duas espécies foram 
submetidos a dois regimes h ídricos um grupo de 40 plan-
tas cresceram sub déficit hidrico permanente, obtido 
mediante irrigação insuficiente que manteve o solo 
aproximadamente num terço da capacidade de campo 

('ksolo Z -0,5 MPa), e outro de 40 plantas foi manti-
do em solo hidratado perto da capacidade de campo 

-0,03 MPa). Os teores de água no solo foram con-
trolados gravimetricamente e seus valores extrapolados 
para uma curva de retenção de umidade do solo. Foi con-
siderado primeiro dia após a emergência, em todos os ex-
perimentos, o dia em que os folíolos do quarto lança-
mento atingiram dois centímetros de comprimento. 
Este nível de desenvolvimento foliar é considerado como 
estádio A por Hallé et ai. (1978)- Para a determinação dos 
teores de clorofila, assimilação do CO2, resistência esto-
mítica (R5t)  e potencial hídrico foliar (') foram coleta-
das amostras diariamente, entre as seis e as dez horas, a 
partir do primeiro dia após a emergência foliar. 

Os teores de clorofila foram determinados a partir de 
dez discos foliares, previamente pesados, tomados ao lon-
go da nervura principal dos folíolos. A extração foi 
realizada com acetona a 80%, com a adição, ao meio de 
MgCO3, a fim de evitar a feofitinização, segundo a meto-
dologia de Steffens cl al. (1976). As absorbáncias dos ex-
tratos cetónicos foram determinadas em espectrofotóme-
tro, a 645 nm e 663 nm, e os cálculos das concentrações 
de clorofila a, b e total foram feitos com base nos coefi-
cientes de Arnon (1949). 

A assimilação do CO2 foi medida num sistema fecha-
do, onde uma folha, não destacada, foi introduzida numa 
cámara dc assimilação sob uma densidade de fluxo radian-
te de 34 W.m 2  e um fluxo de arde 0,3 l.min - Passado 
um período de estabilização de cinco minutos, foi obtida 
a taxa máxima de fotossmntese líquida (Pn),  após dois mi-
nutos de iluminação. A fotorrespiração das plantas (R1) 
foi obtida mediante a determinação do surto pós-ilumi-
natório do CO2 medido nas mesmas folhas nas quais foi 
medida a fotossíntese. As alterações nas concentrações de 
CO2 foram monitoradas potenciometricamente numa so-
lução de referência e corrigidas para o volume do sistema 
e pressão barométrica local (Zunker & Kreeb 1970, 
Bergonci 1981). A produção dc CO2 no escuro foi medida 
à noite anterior às medições fotossintéticas. 

A resistência cstomdtica (R5t)  foi determinada por 
meio de um porómetro de difusão LICOR, modelo 
Ll-60, com sensor horizontal Ll-1 55, na superfície 
abaxial da folha (Kanemasu etal. 1969). 

A área foliar (Af) foi determinada através de um medi-
dor de área foliar portátil LICOR, modelo Ll-3000. 

O potencial hidrico foliar ('f)  foi determinado por 
meio de uma câmara de pressão (Scholander et ai. 1965), 
nas mesmas rolhas em que se efetuaram as medidas da 
resistência estomática e das trocas gasosas. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O potencial hídrico foliar (1,11j) (Fig. 1) foi signi-

ficativamente reduzido pela deficiência hídrica em 

ambas as espécies. O menor valor foi medido nas 

progênies do clone LAN 873, que apresentaram 

também a maior resistência estomática (R5t)  e as 

menores taxas fotossintéticas. No tratamento 

estressado, o /f decresceu com a idade foliar no 

clone lAN 873, atingindo valores mínimos 30 dias 

após a emergência foliar, demonstrando adaptação 

progressiva aos baixos lIS/solo.  No entanto, os indi-

víduos de H. pauciflora tenderam a apresentar os 

mesmos /f durante todo o desenvolvimento das fo- 

lhas. Nas plantas irrigadas, o 	mínimo foi de 

aproximadamente -1,35 MPa bem próximo da mé- 

dia dos valores encontrados por Conceição et ai. 

(1986) para espécies mantidas próximas da capaci- 

dade de campo (lo .-0,01 MPa). 

A síntese de clorofila mostra-se sensivelmente 

afetada pelo baixo mantido durante os primei-

ros 40 dias de sua ontogenia (Fig. 2). A partir do 

vigéssimo dia após a emergência as diferenças no 

acúmulo de clorofila entre os tratamentos mos- 
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tratam-se mais evidentes. A redução atingiu aproxi-
madamente 50% no lAN 873 e de apenas 15% nas 
progênies de H. pauci/Jora. Os efeitos do estresse 
hídrico sobre os teores de clorofila já tinham sido 
mostrados por Bergonci (1981) e Conceição et ai. 
(1986) em diversos clones de seringueira. A maior 

estabilidade na síntese de clorofila mostrada por 
H. paucijlora pode estar relacionada com a estabi-
lidade do 'f durante toda a ontogenia foliar. As 
notórias reduções na síntese de clorofila em lAN 
873 acompanham a queda de / f  durante o mesmo 
período. 

IDADE FOLIAR (dias) 
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PIG. 1. Potencial hidrico foliar em relação à idade foliar de Hevea brasíliensis lAN 873) eH. pauci-
flora, sob dois regimes h idricos. (CD: com déficit; SD sem déficit). 
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FIC. 2. Teor de clorofila total com base na idade foliar de Hevea brasiliensis ( lAN 873) eH. pauciflo-

'a, submetidas a dois regimes h(dricos. (CD: com déficit; SD sem déficit). 

Déficit hídrico moderado reduz o teor de clo-
rofila, não pela degradação dos pigmentos exis-
tentes, mas pela inibição da ressíntese de novos 
pigmentos (Albert et ai. 1975). Assim, o aumento 
da fase latente no desenvolvimento dos cloroplas-
tos é atribuído às condições do ambiente que pre-
valeceram durante o desenvolvimento da folha, e 
não a um evento pré-programado. O estímulo à 
síntese de prolina, pelo déficit hídrico, a partir do 
glutamato, pelo desvio da rota metabólica, e a con-
seqüente redução da concentração de ácido o-ami-
nolevulínico, precursor dos protoclorofilídios, 
diminuem a síntese de clorofila (Hanson & Ritz 
1982). A maior atividade da enzima glicolato oxi- 

dase (Mukherjee & Choudhuri 1981, 1983) e o ba-
lanço hormonal, com redução do teor de citocini-
na e aumento do ácido abscísico (ABA) (Itai & 
Benzioni 1976), são fatores que concorrem para a 
redução ou degradação da clorofila em plantas sub-
metidas a déficit hídrico. 

O déficit hídrico acelera o processo de senes-
cência das folhas, caracterizado pelo amareleci-
mento e queda (Fasheun 1979). Certamente, ode-
clínio do conteído de clorofila é a característica 
mais visível e um dos fenômenos que melhor se 
correlaciona com a senescência foliar (Secor 
et ai. 1983) e com o declínio da fotossíntese. 
Kaloyeras (1958) definiu o "índice de estabilidade 
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da clorofila" (IEC) como um novo método para 
testar a resistência de plantas à seca. 

O déficit hídrico acelera a senescência das f0-
lhas velhas, que perdem a tolerância ao estresse, e 
ao mesmo tempo promove o ajustamento osmóti-
co das sobreviventes (O'Neill 1983). Se a perda d0 
ajustamento osmótico precede a senescência foliar, 
a perda do turgor das çélulas do mesófilo pode ser 
o primeiro sinal para o início de uma série de even-
tos em cascata, que resultam na senescência foliar. 
Nesses eventos estão envolvidos o fechamento dos 
estômatos e a produção de ABA. Outras vezes, o 
estresse não é suficiente para causar adequado ajus-
te das folhas jovens, mas suficiente para causar se-
nescência das folhas mais velhas (Sivanadyan et 
aI. 1975, Pushparajah & Haridas 1977, Haridas 
1979, O'Neill 1983). As folhas novas mostraram 
um grau maior de sobrevivência que as folhas mais 

lhas, quando submetidas a estresse hídrico seve-
ro. A pouca sensibilidade, na fase juvenil, ao dé-
ficit hídrico poderia ser causada por um acúmulo 
de solutos nas folhas jovens, com modificação d0 
potencial osmótico. Nas folhas novas de seringuei-
ra, os estômatos ainda não são funcionais (Sam-
suddin 1978) e, morfologicamente, as estruturas 
d05 folfolos apresentam-se bem compactas, redu-
zindo a perda de água (Albert et ai. 1975). Cutler 
et ai. (1977) sugeriram que o pequeno tamanho 
das células pode ser eficiente oa concentração de 
solutos, possibilitando a manutenção do turgor 
com altos Outra causa da baixa sensibilidade 
nos quinze dias iniciais do desenvolvimento [o-
liar seria a menor intensidade d0 estresse h ídrico 
aplicado durante o estádio A, comparado com os 
estádios sucessivos. Deve-se isso ao fato de ser o lan-
çamento, como um todo, mais sensível ao déficit 
nesse estádio, apresentando sintomas de queima 
ou atrofiarnento irreversíveis, que aparecem 
nos folíolos submetidos a deficiência hídrica 
moderada. 

Nas plantas com déficit liídrico, a atividade fo-
tossintética está relacionada com a 8. e com o 
teor de clorofila. Nas progénies do 5clone lAN 
873, as baixas taxas fotossintéticas foram relacio-
nadas com a elevada R 5 t (Fig. 3 e 4). A diminui-
ção do reduz a assimilação d0 CO 2 , causada pe-
lo fechamento dos estômatos e pela redução do 
crescimento (Hsiao et al. 1976, Fasheuo 1979). 

A R5t  é, talvez, a mais importante das séries 
de resistências à difusão gasosa entre o ambiente 
e o interior das folhas. Sua magnitude não depen-
de somente d05 fatores do ambiente, mas também 
do balanço interno de água na planta, cuja eficiên-
cia está associada a essa resistência. 

Verificou-se, nas plântulas de seringueira sub-
metidas a deficiência hídrica, acentuado aumento 
da R  (Fig. 3). Os individuos de E/n'eu puric:floru 

mostraram menor sensibilidade, o que indica, pro-
vavelmente, maior tolerância à perda de água. As 
plântulas sem deficiência hídrica, tanto o clone 
lAN 873 como TE. paucijlora, mostraram compor-
tamento diferencial, em relação à conforme a 
idade da folha. O comportamento das plântulas 
d0 clone lAN 873, com a variação da RUig. 3), 
no tratamento com estresse li ídrico, esteve, prova-
velmente, relacionado corri a sensibilidade e adap-
tação estomática, bem como com a expansão 
foliar. 

Em seringueiras submetidas a déficit h ídrico foi 
observado aumento da Rst  em todos os clones 
estudados (Bergonci 1981, Conceição et al. 1986, 
Rocha Neto et ai, 1983). No entanto, as diferen-
ças no comportamento estomático podem estar 
relacionadas com a densidade e tamanho dos estõ-
matos e com a espessura e cutinização das folhas 
(Sarnsuddin 1980). Plantas de seringueira apresen-
tam estômatos apenas na superfície abaxial e a 
densidade varia de acordo com a espécie e seu h 
brido interespecífico (Scnanayake 1969, Sarn-
suddin & Imnpeos 1978, 1979 a, b). 

A taxa fotossintética líquida 	n)  foi reduzida 
drasticamente, aproximadamente 50%, nas espé-
cies estressadas (Fig. 4). Essa redução está associa-
da com alta 8.st  (Fig. 3), causada por baixos t f  
(Fig. 1), que dificultam o processo de difusão do 
CO 2  até os sítios de carboxilação e a baixa ativida-
de d05 cloroplastos (Kanemasu & Tanner 1969, 
Fry 1970, Armitage et ai. 1983). Contudo, há 
grandes variações em la n  entre os clones malási-
cos de seringueira, causadas por variações geno-
típicas (Samnsuddin 1978, Samsuddin & lmpens 
1979 a, b, e). 

A taxa de respiração escura 1td  (Fig. 5) foi 
alta nas folhas jovens, em ambos os tratamentos. 
dterescendo com a idade. Após o trigéssimo quin-
to dia ocorreu ligeiro aumento no tratamento es- 
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tressado. Já a taxa de respiração na luz (Ri),  foi 
baixa na fase juvenil (Fig. 6), aumentando com a 
maturidade da folha, de modo semelhante à fo-
tossíntese. Resultados semelhantes foram obtidos 
por Samsuddin (1978) e Bergonci (1981) em cio-
nes de seringueira. 

O aumento da R 1  (Fig. 6) pode estar relaciona-
da com a atividade de oxidação do glicolato nas, 
folhas. A formação do ácido glicólico ocorre so-
mente na luz, e sua oxidação, pela glicolato-oxi-
dase para glioxalato e nova oxidação para CO 2  
parecem explicar a R 1  (Zelitch 1958). A atividade 
das enzimas glicolato-oxidase e peroxidase aumen-
ta com o estresse hídrico, sendo alguns produtos  

do metabolismo oxidativo causa do início da 
senescência (Mukherjee & Choudhuri 1981). 

A comparação das variáveis fisiológicas de uma 
folha com as de outra é rotineiramente mascara-
da pelas variações do genótipo, idade foliar e his-
tórico do ambiente, bem como do período do dia 
em que as medições são efetuadas. Além disso, 
vários processos de controle interno modificam a 
atividade fotossintética em várias partes de uma 
mesma folha. Assim, esse somatório de variáveis 
dificulta a interpretação dos estudos fisiológicos. 
Contudo, é possível concluir que o déficit hídri-
co retardou o desenvolvimento geral dos folíolos, 
em progênies de ambas as espécies, afetando os 
processos ligados à autotrofia foliar. 

E 
9 
(O 

so o 
.4 

o 
o, 

40 

CC 

20 

-o--o- lAN 873 - CO 
• • IANBT3-SD 

-.-.- H. pauciflora - CD 
1-1. pauciflora - SD 

0 	5 	lO 	IS 	20 25 	30 35 40 

IDADE FOLIAR (dias) 
FIG. 3. Resistência estomática em relação à idade foliar de Hevea brasiliensis ( lAN 873) eH. paucif/o-

ia, submetidas a dois regimes hi'dricos. (CD:com déficit;SD sem déficit). 
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FIG. 4. Taxa fotossintética liquida em função da idade foliar de Hevea brasiliensis (lAN 873) eH. 
pauciflora, submetidas a dois regimes hidricos. (CO: com déficit; SD sem déficit). 
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Fia S. Taxa de respiração escura em relação à idade foliar de Hevea brasiliensis (lAN 873) eH. pau-

cif/ora, sob dois regimes hidricos. (CD com déficit;SD sem déficit). 
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F Ri 6. Taxa de respiração na luz em função da idade foliar de Hevea brasiliensis (lAN 873) eH. pau-
ciflora, submetidas a dois regimes hidricos. (CD: com déficit; SD sem déficit). 
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CONCLUSÕES 

1. O déficit h fdrico durante a ontogénese foliar 

em proganics dc meios ir,nãos de Hct'ea brasiliensis 

(LAN 873) e H. paucijlora causa notório retarda-

mento na formação do aparelho fotossintético de 

ambas as espécies. 

2. A redução da fotossíntese líquida, nos des-

cendentes das duas espécies, deve-se principalmen-

te a uma depressão na síntese da clorofila e não a 

um aumento das taxas respiratórias. 

3. Plãntulas de polinização aberta de Hevea (na-

si?iensis (lAN 873) mostram menor resisténcia ao 

estresse hídrico, e seus efeitos podem ser avaliados 

pela queda do potencial hídrico, redução na sínte-

se de clorofila e na assimilação do CO 2 . 
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