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1 Introducao

O histérico da seringueira foi bem registrado por DIJKMAN (1951). No
século passado o Brasil detinha o monopélio da produgao de borracha natural e
em decorréncia da grande demanda mundial, e dos altos pregos, houve um esfor¢o
internacional visando sua transferéncia para outras regioes. Apds varias tentativas
conseguiu-se transferir a espécie para o Jardim Botanico de Kew e daf foi levada
para as colonias Européias na Asia. Apés o desenvolvimento de um pacote tec-
nolégico que permitiu o cultivo com rentabilidade, houve uma rapida expansao da
cultura e em 1910 o Brasil deixou de ser o maior produtor. Em 1938 os paises
Asiaticos detinham 97 % da producao Mundial, enquanto que a producao brasileira
continuava nos moldes extrativistas. |

Com a existéncia de tecnologia de cultivo desenvolvida na Asia, tentou-se im-
plantar uma heveicultura racional no Continente Americano. Assim, a companhia
Ford instalou-se no Brasil em 1927 e na mesma época a Goodyear na Costa Rica e
Panamé. Entretanto, nao tiveram o mesmo éxito das plantagoes asidticas, devido a
graves probieﬁas fitopatolégicos relacionados com severa incidéncia da doenga, co-
nhecida genericamente como mal das folhas, que fez com que as plantacoes fossem
praticamente abandonadas em 1946 ( Langford apud GASPAROTTO et al.,1984)

Segundo GASPAROTTO et al. (1984) o mal das folhas é causado pelo

fungo Microciclus uler, anteriormente conhecido como Dothidela ulei, que é um



parasita especifico do género Hevea. De acordo com estes autores, os conidios
produzidos na reproducao assexual sio os principais disseminadores e necessitam,
para germinar, de temperatura e umidade altas e somente foliolos jovens, de até
12 a 15 dias, sdo susceptiveis ao ataque (condicoes sempre encontradas na regiao
de origem do género). Durante muito tempo, achou-se que por ser uma planta
originaria da bacia amazonica, a Hevea brasiliensis somente se desenvolveria em
ambientes com baixo déficit hidrico e médias térmicas semelhantes as da Tegiao
de origem. Em 1916 o coronel Jose Procépio Ferraz fez a primeira introducao
da espécie em ambiente bastante diferenciado do nativo, na fazenda Santa Sofia,
localizada no municipio de Gaviao Peixoto, em pleno planalto paulista (CORTEL,
1986). Entretanto, somente em 1952 é que ocorerram as primeiras sangrias no
Estadvo de Sao Paulo, com evidéncias indiscutiveis de que as premissas iniciais
sobre o comportamento ecofisiolégico da espécie eram infundadas. A partir dai
aumentou o interesse pela espécie, levando o Instituto Agronoémico de Campinas a
iniciar pesquisas. Em abril de 1958 foi aprovado no Rio de Janeiro, um programa
para implantagao de 100.000 hectares em 5 anos, tendo no entanto, sido suspenso
devido a constatacio do fungo Microciclus uler no litoral, no periodo de 1960-
62. Apods o abandono do programa e distribuicao das mudas para os agricultores,
surgiram varios seringais no estado de Sao Paulo, e no periodo de 1967-74 foram
instalados centros pilotos e miniusinas para acompanhamento e suporte a atividade
( CORTEZ, 1986)

As boas produtividades alcancadas, juntamente com a nao ocorréncia de



epidemias do mal das folhas foram devidas a conjuncao de fatores climaticos e
fenolégicos, situagao que se convencionou denominar de “escape ecoldgico”, onde
o patégeno necessita, para o estabelecimento da doenga, de condigoes de alta umi-
dade relativa com formacao de orvalho por um periodo elevado, juntamente com
foliolos jovens. Esta situagao nao ocorre no planalto paulista uma vez que, em de-
corréncia do fotoperiodismo e hidroperiodismeo, as seringueiras adultas trocam as
folhas durante o periodo de seca, de modo que, quando existem foliolos susceptiveis
nao existem condigoes favoraveis e vice e versa ( CAMARGO et al., 1967, CA-
MARGO, 1976, CAMARGO et al., 1976, ORTOLANI et al., 1983, ORTOLANI,
1986). A nao conjuncao de fatores que determina a auséncia de epidemias, per-
mitiu que se iniciasse uma nova fase na heveicultura nacional com a expansao do
cultivo nestas areas nao tradicionais, enquanto as limitacoes fitopatolégicas para o
cultivo na regiao de origem da espécie, continua sem solugao técnica e economica.
Com este novo perfil do setor, as preocupagoes redirecionaram-se para a nova
fronteira agricola, & solucao dos problemas peculiares como seca, frio e deficiéncia
mineral, beﬁ como a interacao destes fatores que sao de ocorréncia fregiiente.

O presente trabalho teve como objetivo investigar os efeitos da deficiéncia
mineral de alguns macroelementos sobre parametros biofisicos ligados as relagoes
hidricas, durante a primeira fase da cultura, isto é, na fase de muda. O trabalho
foi desenvolvido concomitantemente ao do pesquisador da EMBRAPA Newton
Bueno e do Prof.Dr.Henrique Paulo Haag, da ESALQ, que tiveram como objetivo a

determinacao dos niveis criticos de deficiéncias minerais, enquanto nés estudamos o



comportamento de alguns parametros biofisicos em plantas submetidas ao estresse
nutricional. Os dados dos niveis de nutrientes encontrados nas folhas do primeiro
e segundo lancamentos, em funcao dos tratamentos, sao apresentados na tabela
2 do apéndice. Os dados para fé6sforo e potéssio estao na faixa considerada como
deficiente segundo GENER & SERVER (1984). Para os demais tratamentos nao
existe na literatura definicdo dos niveis criticos. Entretanto, pela tabela 2 do
apéndice, onde sao apresentados os dados de HAAG & BUENO (nao publicados),
observamos que a grande diferenca entre o tratamento completo e os demais é uma

informacao segura do estado de deficiéncia das plantas analisadas.



2 Material e Métodos

2.1 Fundamentacao Tedrica

2.1.1 Bomba de Pressao

Desenvolvimento do Método
O modelo qualitativo das relacdes hidricas apresentado por RITCHIE &
HINCKLEY (1975) mostra o estado hidrico da planta como uma equacao sim-

ples de ganho de massa, onde temos: -

W~ (G-—E)+H (1)
sendo W o estado hidrico da planta, G representa o ganho de 4gua especialmente
pelas raizes, E representa as perdas por evaporagao e transpiracao, € H a dgua
armazenada dentro da planta.

Um dos grandes desafios da fisiologia vegetal foi-o desenvolvimento de método
que permitisse a quantificacao de H, isto é, a quantidade de dgua armazenada em
um vegetal superior dentro do conceito termodinamico de potencial de trabalho,
como definido por SLATYER & TAYLOR (1965), cuja terminologia foi posterior-
mente proposta por KRAMER et al. (1966).

O histérico do desenvolvimento da bomba de pressao tem inicio em 1914
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com Dixon apud RITCHIE of HINCKLEY (1975) que, no seu esforgo de estimar
o que chamava de pressio osmética das células de folhas para comprovagéo de
sua teoria da coesao, desenvolveu um equipamento constituido de um cilindro de
vidro tampado com metal em ambas as extremidades e selado com um anel de
couro embebido em céra de abelha e terebentina, com capacidade de resistir a
pressdes internas consideraveis. A esta camara fol conectada uma fonte de diéxido
de carbono liguido pressurizado e as pressoes internas foram medidas manometri-
camente. O autor experimentou o equipamento em numerosas especies, cortando
o peciolo da folha e introduzindo-o por um tubo de borracha preso a tampa da
cimara, ligado a um becker com 4gua e variando as pressoes internas de 3 a 16
Bar. Pela variacio de peso do becker avaliou a perda ou ganho de dgua . Se
Dixon tivesse observado a pressao na qual se iniciava o extravasamento da seiva,
ele estaria estimando o potencial hidrico da folha no estado anterior a remogao da
planta. Infelizmente, Dixon abandonou seus experimentos apés varios fracassos,
incluindo explosbes de sua cimara (RITCHIE, of HINCKLEY 1975).

O aperfeicoamento do método deu-se somente na década de 60 quando P. F.
SHOLANDER, H-T.HAMMEL e colaboradores, trabalhando no Laboratorio de
Pesquisas Fisiolégicas do Scripps Institution of Oceanography, e interessados em
saber como plantas de mangue sao capazes de retirar 4gua de um ambiente salino,
desenvolveram uma cimara de pressao que apresentaram esquematicamente, como
se vé nas fig.1 e 2 do apéndice (SHOLANDER et al,, 1965).

Quando do corte de um ramo, existindo uma tensao e o sistema sendo
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elastico, havera um refluxo da seiva. Se este ramo for colocado em uma camara,
e receber uma pressao externa gradativa, no momento em que se inicia o apare-
cimento da seiva sobre a superficie do corte, a pressao positiva (P) serd igual a

tensao que existe originalmente no tecido antes do corte.
Erros de Medidas

Apesar da simplicidade das medidas, numerosos erros tém sido descritos
na utilizacio da cimara de pressao, que sao de maxima importancia para o uso

adequado do equipamento.
Obtencio do tecido

O primeiro passo para a determinagao da pressao de equilibrio P é o corte
do caule ou peciolo. E importante que este seja feito com uma lamina afiada e
posteriormente n&o se promova nenhum outro corte (BARRS, 1968; WIEBE et al.
1971).

Quantidade de tecido dentro e fora da camara

WARING & CLEARY (1968) mostraram em seus estudos com Douglas-fir



que a variagdo do comprimento do caule que fica fora da camara, € uma fonte
de alteracio da medida de P. Com 50 cm para fora, os autores observaram que
o valor de P foi 10 bars mais negativo. Por outro lado, o trabalho indicou que
a quantidade de tecido dentro da cdmara nao foi critica. No entanto BOYER
(1967) e KAUFMANM (1968) notaram que, em algumas espécies, a quantidade de
tecido dentro da cAmara é critica. BOYER(1968), trabalhando com Rhododendron
roseum, COMPArou ramos com mais ou menos o mesmo nimero de folhas, com
caule longo e curto e encontrou diferencas altamente significativas. Dai conclui-se

a importancia da padronizacao do tecido a ser utilizado nas mensuragoes.
Tempo entre o corte e a medida

Quando um ramo transpirando é cortado, a tensao existente internamente
¢ liberada, resultando na stibita abertura estomatal e um répido aumento na
taxa de transpiracao, que decresce a seguir (FRANCO & MAGALH;&ES, 1965;
SLATYER, 1967; KRAMER, et al., 1968). Quanto maior o tempo entre o corte e
a medida, maiores serao as diferencas entre as medidas, e esse tempo varia com
a espécie. Em Douglas-fir, WARING & CLEARY (1967) nao encontraram dife-
rengas significativas em um intervalo de 5 minutos. RITCHIE & HINCKLEY (1971)
nao encontraram diferencas maiores que 0,2 bar, em aciculas de cinco espécies de
coniferas, apés um periodo de 5 minutos de armazenamento em placa de Petri

com papel de filtro umedecido. Em amostras de Picea sitchensis, envolvidas em
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sacos de polietileno, colocadas no frio por 6 e 26 horas, os autores encontraram
diferencas de 0,5 e 1,0 bar respectivamente.

GOODE (1968), observou, em folhas de maga (Pyrus sp), groselha (Ribes sp)
e amora (Rubus sp), a ocorréncia de uma consideravel diferenca com meio minuto
de intervalo entre o corte e a obtencao do resultado. JORDAN (1970}, trabalhou
com algoddo em condicdes de casa de vegetacao e verificou um decréscimo de 5
bars em intervalo de 5 minutos.

Segundo RITCHIE of HINCKLEY (1975), o comportamento diferenciado das
coniferas e plantas xéricas talvez seja conseqiiéncia de suas maiores resisténcias a
perda digua, apresentando-se mais favoraveis ao armazenamento.

Portanto, pelos dados de literatura observa-se que o intervalo entre a reti-
rada da amostra e a medida deve ser o menor possivel, e quéndo for necessario
o armazenamento, deve-se tomar providéncias para que o recipiente de armaze-
namento apresente a menor demanda evaporativa possivel, além de avaliar-se os

erros inerentes as caracteristicas do vegetal.

Falha na pressao de equilibrio

Pelo esquema apresentado por SCHOLANDER et al. (1965), fig. 1 e 2 do
apéndice, verifica-se que a camara de pressao estima a tensao hidrostdtica dos
vasos do xilema, anulando a for¢a que provoca o refluxo da seiva. Isto implica no

estabelecimento de uma condicao de equilibrio entre a for¢a de tensao e a pressao
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externa (RITCHIE & HINCLEY, 1971). Somente assim, na condigao de equilibrio,
¢ que se pode avaliar o potencial hidrico.

WARING & CLEARY (1967) observaram que, em ramos de Douglas-fir, se a
pressao é aplicada & cdmara muito rapidamente, erros significativos ocorrem e sao
provavelmente decorrentes do nao Aestabeiecimento do equilibrio necessario. Os
autores sugeriram que uma taxa constante de aumento de pressao de 0,7 bar/s
deveria ser utilizada para que o equilibrio fosse alcangado. KAUF MANN (1968
a.b.) usou uma taxa de 0,32 bar/s, WEST & GAFF (1971) e HAAS & DODD,
(1972) usaram taxas de cerca de 0,7 bar/s, enquanto JORDAN (1970) empregou
0,2 a 0,3 bar/s e CAMPBELL & PASE (1972) 0,35 bar/s OECHEL et al.(1972),
usaram uma maior taxa, de 1 a 2 bar/s, enquanto DUNIWAY (1971) empregou
taxas relativamente mais baixas, de 0,02 a 0,07 bar/s. BOYER (1967) fazendo
comparacoes de medidas de potencial da agua, obtidas com camara de pressao,
com as obtidas por psicrometria, encontrou respostas diferentes de acordo com a
espécie. Considerou que a inexisténgia de erros, apesar do artificialismo criado
pela camara ‘de pressio, devia-se ao fato que a seiva do xilema e as células da
estarem em equilibrio durante as medidas e do arranjo espacial da 4dgua na planta
intacta ter permanecido similar na amostra. Sugeriu concluir ainda, que o sistema
obrigatoriamente devia ser elastico. Segundo BOYER (1967) esta situacao ideal
nao ocorre sempre e as diferencas encontradas entre os dois métodos, em Rhodo-
dendron, foram decorrentes de deformacoes ineldsticas que ocorreram nas paredes

celulares.
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Dessecamento interno 4 bomba

Durante a avaliacdo do potencial da dgua em uma espécie, uma importante
fonte de erros é o dessecamento, gue ocorre na camara, antes que a pressao de
equilibrio seja alcancada. Uma forma de reduzir ao méximo estas perdas inde-
sejaveis, é envolver o tecido em saco plastico (WENKERT et al..1978; TURNER
& LONG, 1980).

A magnitude destes erros depende da taxa de transpiracao do tecido, do
potencial da 4gua no momento da retirada da amostra, da espécie, e das plantas
estarem se desenvolvendo em campo ou em casa de vegetacao (TURNER & LONG,

1980).

Método de obtencio da curva pressao volume

RITCHIE & RODEN (1985) apresentaram uma comparagao entre dois métodos
para a geragao de-curvas pressao-volume. No primeiro método, as amostras foram
desidratadas na camara de presssao e a seiva recolhida e pesada. No segundo,
as amostras foram desidratadas no ambiente, por evapotranspiracao e as perdas
avaliadas pela pesagem do proprio tecido. O segundo método apresenta a vanta-
gem de poder produzir um nimero muito maior de curvas ao mesmo tempo e com

um unico equipamento. Entretanto, os autores concluiram que os resultados dos
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métodos nao sao comparaveis entre si.

Curvas Pressao Volume: anéilise Teérica

A importancia e os possiveis significados ecolégicos da variacdo do potencial
da 4gua, com a alteragao do volume, foram reconhecidos inicialmente e de forma
notavel, em 1920, por Hofler apud LARCHER (1986), que analisou teoricamente
este parametro.

O tnico método possivel para as mensuragoes do potencial osmoético do sim-
plasto e a estimativa da pressao de turgescéncia, sem a concomitante destruicao
de membranas celulares e correcoes, devidas & contaminagao do espago livre, é
a utilizacdo das curvas pressao-volume (TYREE & HAMMEL 1972). SHOLAN-
DER et al. (1965) forarr; os primeiros a publicar resultados, utilizando o método
experimental desenvolvido por eles, na construcao das curvas pressao-volume. A
partir destes dados iniciais, muitos trabalhos tém sido publicados, procurando
analisar de forma tedrica, os parametros gerados pela curva e seus significados
ecolégicos. TYREE & HAMMEL (1972) apresentaram uma andlise tedrica da curva
e dos parametros derivados. Segundo estes autores, a curva pressao-volume pode

ser descrita pelas seguintes equagoes:

1/P = V/(RTN. - F(V)) = (V. = V.)/(RTN, = F(V) (2)
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1/P =V/RTN, = 1/n quando F(V)=0 (3)

onde P é a pressao de equilibrio da bomba, V, é o volume original da agua
osmoticamente ativa, Ve é o volume de dgua removido, V = Vo — V., RT é a cons-
tante universal dos gases multiplicada pela temperatura absoluta, N, é o nimero
de osmoles de solutos em todas as células vivas, 7 é a pressao osmética e F(V)/V
é a pressao média do volume de turgescéncia (VAT) das células do tecido, isto é, a
diferenca entre o volume total e aquele envolvido na pressao osmética (obtido por
extrapolagao), na regiao curvelinea. A regiao nao linear da curva pressao—volume
é uma resultante de ambos, pressao osmética e de turgescéncia. Por outro lado, a
parte linear pode ser atribuida ao componente osmético somente. TYREE & HAM-
MEL (1972) mostraram que o VAT, que representa a parte nao linear pode ser

aproximada por uma expressao empirica da seguinte forma:

Pyar =VATL, = ((V - V;)/Vp)" (4)

onde V, é o volume do simplasto quando Py a7 chega a zero (plasmélise incipiente)
e ¢ é o moédulo de elasticidade global e Py 47 é pressao de equilibrio. CHEUNG
et al. (1976) conseguiram ajustar os dados para Acer saccharum Marsh, Populus
balsamifera L., Frazinus pensylvatica e Gingko biloba L., a partir deste modelo.

Entretanto, HELLKVIST et al. (1974) nao conseguiram obter um bom ajuste,
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com Picea sitchensis (Bong) Corr. Para isto utilizaram outro modelo, um ajuste

linear fazendo-se ¢ = aPy a7, onde a é uma constante, tendo-se:

Py ar = Pl/™ (5)

onde P,.. é 0 Pyar maximo (quando o potencial da agua na folha é zero).
CHEUNG et al.(1976) analisando o modelo de ajuste de TYREE & HAMMEL
(1972), propuseram que ele nao mais fosse utilizado, pois apresentava duas cons-
tantes arbitrarias, € e n e estas nao mostravam relacao alguma com o médulo de

elasticidade volumétrico da célula, que é definido pela expresao

£ = dPVAT/(d’U/VQ) (6)

Em relacio ao modelo de HELLKVIST et al. (1974), a maior falha € que
P,... nunca chega a zero, entretanto, este ajusta os dados para a maior parte de
Py ar.

SINCLAIR & VENABLES (1983), com base no modelo de HELLKVIST et
al. (1974), desenvolveram uma andlise a partir da qual podia se calcular ¢ (médulo
de elasticidade volumétrico), a partir da diferencial da equacao de ajuste. No
modelo, entretanto, mantém-se a premissa, nao verdadeira, de que o potencial da
dgua & turgescéncia maxima seria zero e que o comportamento fisico da pressao de

turgescéncia, em fung¢ao da pressao e do volume, seria igual para todas as espécies.



2.1.2 Parametros Derivados das Curvas Pressao Volume: Andélise Teérica

e Interpretacao Ecolégica

Quantidade de Agua do Apoplasto e Simplasto

Analise Teoérica

Teoricamente a por¢ao linear da curva pressao-volume deveria interceptar a
abscissa num valor de contedido relativo de dgua igual a zero, isto €, um potencial
osmético infinito seria atingido guando o dltimo traco de dgua fosse removido
do tecido. Entretanto, pela presenca de agua em outros compartimentos, como
na parede celular, onde a agua estd fortemente ligada a macromoléculas, isto
nao ocorre (TYREE & HAMMEL 1972; HELLKVIST et al., 1974; ROBERTS
& KNOERR 1977; RICHTER et al., 1981). A existéncia de dgua nao osmotica
também chamada de “apoplastica” ou dgua “ligada”, foi bem estabelecida por
GAFF & CARR (1961) e a influéncia desta 4gua pode ser observada nas curvas
pressao e volume, quando medidas de potencial osmético das células vivas e da
seiva, removida de células mortas, sao comparadas ao conteddo relativo de agua
(KIRIAKOPOULOS & RICHTER 1977). Esta diferenca pode ser considerada
indicativa da presenca de uma por¢ao de 4gua relativamente pura, a qual deve
ser levada em conta separadamente da agua vacudlar, enquanto as membranas

estao intactas. Quando o tecido estd morto, temos uma descompartimentalizacao
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e uma diluicio da dgua do simplasto (RICHTER et al.,1981). Sem que ocorra
nenhuma mudanca no conteddo relativo de dgua, obtém-se valores mais altos para
o potencial osmético do tecido morto e esta diferenca ¢ uma forma de avaliacao
da agua apoplastica. (RICHTER et al, 1981). Desta maneira, existem duas
formas independentes de estimar a quantidade de agua apoplastica; a primeira pela
interseccao da parte linear da curva pressao-volume com a abcissa onde 1/p =0
(sob pressao infinita) e uma segunda, por meio da comparagao entre o tecido vivo
e morto, que é o método diferencial.
RICHTER et al. (1981) compararam os dois procedimentos utilizando a

seguinte metodologia:

considerando que:- =

a. a agua do apoplasto deve estar relacionada com o volume do apoplasto,
e este é composto, principalmente, por paredes celulares, que podem ser estimadas
pela matéria seca do érgao.

b. todos os pesos ou vclumes da curva pressao-voiume referem-se ao
contetido de dgua em condigbes de saturagao maxima.
Propuseram um novo termo denominado Peso Seco Relativo, que é definido por:
D=Peso seco/ (peso saturado - peso seco). Estimando graficamente a quantidade
de 4gua apopléstica obtida pelo método de intersecao e pelo método diferencial,
versus D, RICHTER et al. (1981) mostraram que somente o segundo apresentou
uma correlacio signficativa, sendo que o primeiro mostrou uma dispersao aleatéria

dos dados, independentemente de D. Estes fatos permitiram-lhes concluir que o



método da intersecao nao é confidvel e que deveria ser abandonado em favor do

segundo.

Interpretacao Ecolégica

Segundo GAFF & CARR (1961), o apoplasto é a principal via para o movi-
mento da 4gua. As paredes das células das folhas operam como um tampao contra
perda de agua do protoblasto e sao um importante fator de endurecimento das

plantas contra a seca.

Moédulo de Elasticidade Volumétrico

Andlise Tedrica

A natureza curvelinear da relagao entre o potencial de pressao e volume
celular é, provavelmente, o resultado da alteracado da elasticidade das células, com
a mudanca da pressao hidrostatica (KELLY, et al., 1963; BURSTROM, et al.,
1967; BURSTROM, et al., 1970).

A partir da lei de Hooke, podemos definir 0 médulo de elasticidade de um
tecido (€¢) como a for¢ca por unidade de area, associada com uma alteracao no

volume do tecido por unidade de volume, isto é,

e = diy/(dv/v) = dis,/dF (7)
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onde v é o volume do tecido, F o contetido relativo de 4gua e 9, é o potencial de
equilibrio (GARDNER & EHLIG 1965). Isto pode ser convenientemente expresso

para pequenas diferencas, em uma forma finita, como:

£t=¢p1-¢p2/F1-F2 (8)

Quando a elasticidade é alta, ¢; é baixo e vice versa. O declinio dé €;, com o declinio
do contetido relativo de dgua, produz uma relagao aproximadamente linear, como
- encontrado por BURSTROM et al. (1967, 1970) em internédios e raizes de ervilha.
Eles descrevem o médulo eldstico do tecido e a pressio como uma equagao de

regressao linear:

€ = €y + a¢p (Q)

onde, €, é o médulo de elasticidade de uma célula e da parede celular, isto €, €, = €
3 plasmolise incipiente e @, é uma constante dependente da pressao, do médulo
nao linear e é funcdo da célula, das propriedades da parede celular e tensoes dentro
do tecido HELLKVIST et al. (1974). BURSTROM et al. (1970) sugeriram que &,
o coeficiente de relacao entre ¢; e 1, fosse denominado coeficiente de estrutura.
WU et al., (1985) discordaram da andlise feita para médulo de elasticidade

volumétrica, em fisiologia vegetal, por apresentar inconsisténcia com a definicao. O
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conceito define relacdes para corpos sélidos e homogéneos submetidos a pequenas

deformacoes, como definido por Zemansky apud WU et al.(1985):

¢ = lim AP/(AV/V)=VdP/dV (10)

O médulo pode ser aplicado a gases, liquidos e s6lidos e usualmente é constante
quando aplicado a um material homogéneo sélido. Segundo WU et al. (1985), para
a aplicagao do médulo de elasticidade Volﬁmétrico, em relacoes hidricas celulares
considera-se a célula como um sélido e ¢ ndo é constante, mas varia com o volume
e turgescéncia (HELLKVIST et al., 1974, CHEUNG et al., 1976; STEUDLE et al.,
1977). WU et al. (1985) propuseram que este tipo de analise fosse abandonado por
inconsisténcia teérica que fossem utilizados os principios de polimeros eléasticos,
para futuras analises. Entretanto, COSGROVE (1988) defendeu a anélise tradici-
onal e argumentou que & discordancia de WU et al. (1985} se deu por um equivoco
sobre a natureza e uso de €, pois este estd relacionado com o conceito de capa-
citancia hidrica e é necessario para célculo de fluxo de agua para fora da célula,
em condicdes de auséncia de equilibrio dinamico.

Neste trabalho adota-se o conceito de que € é uma funcao que avalia a elas-
ticidade celular, que é dependente da pressao de turgescéncia e tem a sua analise

feita a partir da lei de Hooke, definida como:

e = (Yp1 — Yp2)/(F1 — F2) (11)
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para intervalos finitos.

Interpretacao Ecolégica

A elasticidade da parede celular determina a taxa de alteracao da pressao
de turgescéncia, em fungdo de uma mudanga no contetdo de agua do tecido
(CHEUNG et al., 1975). Desta forma, uma célula com paredes celulares mais
rigidas apresentara maior decréscimo no potencial de pressao, para uma dada
alteracdo do volume, quando comparada com outra com parede celular menos
rigida. Desta maneira, a diferenca entre Y'maz- (POtencial osmético no pomto de
turgescéncia maximo) e ¥,;. (potencial osmético no ponto de plasmélise incipi-
ente), tende a ser menor em células com parede celular mais rigidas (CHEUNG
et al. 1975). Para a maioria das folhas, variagdes de cerca de 80% do potencial
da 4gua ocorrem entre o estado de turgescéncia maxima e a plasmolise incipiente
e sao acompanhadas por uma alteracao no potencial de turgescéncia e portanto,
do volume. ‘Isto pode ser descrito como um tipo de osmoregulacao, pois ocorre
alteracao do volume sem que ocorra alteragao do numero de osmoles. Estas va-
riacbes sao primariamente funcao das propriedades da parede celular e, portanto,
de ¢ (CHEUNG et al., 1975). Por outro lado, paredes celulares rigidas podem
causar inibicao do crescimento do tecido, pois impoem maior resisténcia ao elon-

gamento celular (CHEUNG et al.1975).
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Potencial da Agua a Plasmolise Incipiente

Andlise Tedrica

A partir do modelo teérico apresentado por TYREE & HAMMEL (1972),
a plasmélise incipiente é o ponto da curva pressao-volume onde deixa de existir
pressao de turgescéncia, isto é, o ponto onde a curva deixa de sef descrita pela
equacao n? .2 e passa a ser descrita pela n® .3.

O componente osmético é descrito pela equacao 3 e como pode-se observar, o
volume, em pequena extensao e N,, nimero total de osmoles, sao as duas varidveis
determinantes de P, sendo a segunda a que pode sofrer uma alteracao ativa por
parte do vegegfal. Para isto hd uma mudanca no metabolismo, com uma subse-
quente alteracao do numero de esmoles presentes e por conseguinte, no estado

energético da agua interna (LEVITT, 1980).

Interpretacao Ecolégica

Na literatura estd bem consolidado que a forma da célula evitar desitratacao,
isto é, uma forﬁa de manter alta pressao de turgescéncia e, desta maneira, o cres-
cimento, é manter um baixo potencial osmotico. E reconhecido que plantas que es-
perimentam menor disponibilidade hidrica, apresentam menor potencial osmético
(ILJIN, 1957, SHOLANDER et al., 1966, LEVITT, 1980), e que uma mesma

espécie, crescendo em ambiente mais seco, reduz o seu potencial osmético. EA-
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TON & ERGLE (1949) encontraram um maior contetido de agiicares soliveis por
peso de matéria seca, em plantas de algodao nao irrigadas, quando comparadas
com aquelas irrigadas. GOODE & HIGGS (1973) mediram um menor potencial
osmético em folhas de macieiras nao irrigadas e CUTLER & RAINS (1978) obser-
varam este comportamento em algodoeiros submetidos a vérios ciclos de estresse.
O mesmo foi observado por JONES & TURNER (1978), em sorgo e por LU-
DLOW & FLOWER (1986), em feijao guandi (Cajanus cajans (L) Millsp.). Este
comportamento em que a planta reduz o potencial da agua do tecido, permite
a manutencido de um gradiente energético com o meio externo e, portanto, um
fluxo positivo para o interior das células, mantendo atividade metabdlica e, por
conseguinte, o crescimento.

Desta maneira, a avaliacio do potencial osmético & plasmélise incipiente
e a funcao que descreve este potencial, com alteragoes do volume (equacéo 3),
assim como sua comparagao em plantas estressadas ou nao e entre espécies, sao

informagoes importantes sobre o comportamento fisioecologico.

2.1.3 Procedimento

Cultivo das Plantas
Plantas de seringueira, provenientes de sementes de cruzamento aberto, fo-
ram cultivadas em casa de vegetacao, durante um periodo de um ano, em vasos com

capacidade de 5 litros, cheios com material inerte (quartzo) e solu¢ao nutritiva,
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conforme prescrito por BOLLE-JONES (1957). Diariamente, ao final da tarde, a
solucao foi drenada por uma mangueira de pequeno diametro, inserida na parte
inferior do vaso. Pela manha a solugao foi completada e refornecida ao vaso. Sema-
nalmente a solucao foi substituida. Apés um periodo de um ano as plantas foram
enxertadas com borbulha do clone RRIM-600 e, apés o pegamento, iniciaram-se
os tratamentos, mantendo-se o mesmo procedimento de cultivoe. Utilizou-se os
seguintes tratamentos: testemunha, menos {ésforo, menos calcio, menos potéssio
e menos enxofre. Cultivou-se trés plantas em cada tratamento.

Obtencio das Curvas Pressao Volume

As curvas foram obtidas utilizando-se um foliolo por planta, retiradp do
dltimo lancamento maduro. Apc';S a remocao, o peciolo foi imerso em agua des-
mineralizada e recortado, a fim de impedir a presenca de bolhas de ar nos vasos
do xilema, que poderiam impedir a formagao do continuo hidrico e dificultar a
hidratacido no ponto méximo . Depois da permanéncia do foliolo em agua por
30 minutos, este foi pesado rapidamente em balanca eletronica, com precisao de
0.001gr., e a pressao de equilibrio foi medida em camara de pressao. Feito isto, foi
dado um acréscimo na pressao interna de 0,2 a 0,3 MPa para os primeiros pontos
localizados na regiao curvelinear e intervalos maiores na regiao linear, sendo que
foram obtidos pelo menos dois pontos nesta ultima regiao. A 4gua removida foi
avaliada pesando-se o tecido logo apés a pressao de equilibrio ter sido alcancada.

O tempo médio para obtencao de cada curva foi de 3 horas. Obtiveram-se trés
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curvas por tratamento, sendo cada curva proveniente de plantas diferentes.

As andlises das curvas foram feitas ajustando-se a parte linear das trés re-
peticdes em uma Unica equagao de Tegressao, avaliando-se os coeficientes de ajuste
dos diferentes tratamentos. Para cada equagao de ajuste utilizou-se, no minimo,
6(seis) pontos experimentais. A partir destes coeficientes foram realizados testes

de hipétese como descrito na pagina 27, na anélise estatistica.

C4lculo dos Médulos de Elasticidade Volumétrico e do Potencial Osmético

3 Plasmdlise Incipiente

Os médulos foram calculados a partir das curvas pressao volume. Como
houve dificuldade na obtencio de uma turgescéncia maxima uniforme, em todos
os tratamentos, optou-se como referéncia pelo ponto corespondente a plasmélise
incipiente, que é igual ao potencial osmético, pois o potencial de parede neste ponto
torna-se zero. Foram dados incrementos de 0,2 MPa, de modo que fossem obti-
dos guatro valores com trés repeticoes para cada tratamento (potencial osmético
3 plasmolise incipiente mais 0.2, 0.4, 0.6 ¢ 0.8 MPa). O potencial osmético &

plasmélise incipiente foi obtido graficamente, a partir das curvas pressao volume.



Estimativa da Agua do Apoplasto

A 4gua apoplastica foi estimada pelo método diferencial (RICHTER et al.,
1981). O potencial osmético foi avaliado primeiramente, pela curva pressao-volume
e amostras dos tecidos foram congeladas em nitrogénio liquido. Das amostras con-
geladas, foi retirada a seiva, com auxilio de uma prensa e 0 potencial osmético foi
medido em osmémetro crioscépico. O fator de diluicao devido a agua apoplastica
foi calculado, como descrito para o método diferencial e que pode ser derivado em

termos matematicos como se segue:

Dop /v Ns.RT\ , { Ns.R.T Vo
F=2wl <~—f~—->/<—-—s~—-—) =13 -2 (12)
Yocong ‘/O VO + ¥ ap "O

onde Ns é o ntimero total de osmoles do simplasto, R € a constante universal
dos gases, T a temperatura absoluta, V; o volume do simplasﬁo, Vap 0 volume do
apoplasto, Py € 0 potencial osmético obtido pela curva pressao volume € Yocong €
o potencial osmético, obtido por crioscopia, no sistema descompartimentalizado.
F representa o fator de diluigao, isto ¢, a fracao de agua osméticamente pura

adicionada ao simplasto, quando ocorre diluigao.

Consumo de Agua, por Unidade de Area foliar, por Dia
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O consumo diario de agua foi avaliado a partir da quantidade necesséaria
para completar o volume da solucao nutritiva. Diariamente, a tarde, a solugao foi
drenada para arejamento do sistema radicular e, pela manha, o volume completado
com &gua desmineralizada, antes do seu refornecimento as plantas. Um vaso sem
plantas foi colocado junto ao experimento, para avaliacao da evaporagao direta.
O volume gasto para completar a solugao nutritiva, menos o volume gasto pelo
vaso sem plantas, corresponde ao volume consumido pelas plantas, por dia. O
consumo por unidade de érea, por dia, corresponde ao consumo de dgua dividido
pela area foliar, sendo que esta foi obtida com o auxilio de um integrador portatil
Licor Li 3000, nao ocorrendo diferencas significativas neste parametro entre os

tratamentos.

Analise Estatistica

Para a identificacdao de efeitos significativos entre médias de tratamentos,
utilizou-se o teste de Duncan (BLISS, 1967 ), ao nivel de 5% . Para as regressoes
foi realizada a analise de variincia da soma dos quadrados dos desvios, testando
inicialmente se as retas eram paralelas e, posteriormente, se eram coincidentes,
como descrito por SNEDECOR & COCHRAM (1969). No caso dos resultados
dos médulos de elasticidade volumétrica, procedeu-se a determinacgao dos niveis
de significancia, utilizando-se a tabela de OWEN (1962), através de interpolagoes

lineares.



3 Resultados e Discussao

3.1 Curvas Pressao Volume

As curvas pressao volume ajustadas a partir das trés repeticoes, para cada
tratamento, sao apresentadas graficamente nas figuras de 1 é 5 . A analise dos
efeitos dos tratamentos sobre as curvas é feita através dos parametros deriva-
dos das curvas e pela comparagao das regressoes da parte linear. Nesta analise,
quando testamos a hipétese de que as regressoes dos tratamentos sao iguais, contra
a hipétese de que nao sao, pela analise da variancia dos quadrados dos desvios,
rejeitamos a Hipétese de que sao iguais. Ao identificarmos a localizagao das dife-
rencas, verificamos que o tratamento —(C, apresentou um comportamento Unico,
enquanto os demais tratamentos puderam ser expressos por uma mesma equagao
a um nivel de confiaca de 5%, por néo apresentarem diferenca significativa . Estes
comportamentos sao apresentados graficamente na Fig.6, que mostra a alteracao
do potencial osmético com a variagao do volume. Algumas informacoes tteis sao
tiradas deste grafico a saber:

a. as equagdes interceptam-se no ponto x=0,082 e o potencial osmoético
3 plasmdlise incipiente do tratamento menos célcio situa-se, na curva pressao vo-
lume, num valor de x (fracao do volume original removido} de 0,084, enquanto que

os demais tratamentos mostram valores proximos a este. Isto demonstra que, ape-
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sar dos comportamentos diferentes, por serem descritos por uma equagao linear
e a intersecsao ocorrer num valor de x préximo do ponto da plasmélise incipi-
ente, o potencial osmoético, quando avaliado no ponto da plasmolise incipiente,
nao demonstra diferencas significativas, como podemos observar na figura 8.

b. as areas hachuradas correspondem ao €spago onde foram utilizados
dados experimentais (aproximadamente de 0,7 a 3 MPa). O espago fora desta
srea é extrapolagao. Mesmo ‘com os dados de RICHTER, et al. (1981), mos-
trando a inexisténcia de correlacao entre o volume do apoplasto, estimado pelo
peso seco relativo, e aquele estimado pela extrapolagao da parte linear da curva
pressao volume, 0S presentes dados apresentam coeréncia, no que se refere ao tra-
tamento menos calcio. Para este tratamento, pelo método da intersecsao, temos
o menor valor da fragao apopléstica pél,ra —Ca, o mesmo foi obtido pelo método
diferencial, embora que por este 4ltimo tenhamos tido maior discernimento entre

os tratamentos.
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Fig.1- Curva Pressao Volume da Testemunha, ajustada a partir de trés repeticoes.

A parte linear é descrita pela equagao Y = 0,51 — 0,92z(R* = 0,94)
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Fig.2- Curva Pressao Volume do tratamente —F, ajustada a partir de trés re-

peticoes.

A parte linear é descrita pela equagao y = 0,50 — 0,89z (R? = 0,55).
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Fig. 3- Curva Pressao Volume do tratamento — K, ajustada a partir de irés re-
peticoes.

A parte linear é descrita pela equacao y = 0,51 — 0,89z (R* = 0,66).
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Fig. 4- Curva Pressac Volume do tratamento —Caea, ajustada a partir de trés
repeticoes.

A parte linear é descrita pela equacao y = 0,49 — 0,53z (R? = 0,77).
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Fig. 5- Curva Pressao Volume do tratamento —S, ajustada a partir de trés re-
peticoes.

A parte linear é descrita pela equacao y = 0,53 — 0,95z (R* = 0,96).
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Fig. 6- Variacao do potencial osmético com volume do tecido.

A equacdo (a)y = 0,49 — 0,53z, representa o tratamento —Ca que difere a um
nivel de 5% de probabilidade dos demais tratamentos (7,—P,—K e¢ — S) que
podem ter seu comportamento representado pela equagao (bjy = 0,52 —0,92z. As

areas hachuradas representam o dominio experimental.




3.2 Moédulo de Elasticidade Volumeétrico

O médulo de elasticidade volumétrico da parede celular determina a taxa de
alteracao da pressao de turgescéncia em fun¢ao da mudanca no conteido de agua
do tecido, definindo as caracteristicas da parte nao linear da curva pressao volume
(CHEUNG et al.,1975).A funcao que descreve a variacao do médulo de elasticidade
volumétrico com o volume e a pressao de turgescéncia varia de espécie para espécie,
nao existindo uma fungao tnica que possa descrever estas alteragoes. CHEUNG
et al;(1976) ajustaram os dados obtidos com Acer sacharum , Populus balsamifera,
Frazinus pensylvatica e Gingko biloba , dentro de um tnico modelo. Entretanto
HELLKVIST et al.(1974), ndo obtiveram resultados po;itivos com Picea sitchensis
e propuseram um outro modelo de ajuste . BOYER (1967}, comparando dados
obtidos por psicrometria com os obtidos com camara de pressao, encontrou uma
boa concordancia nas espécies em estudo, com excecao de Rhododendron roseum,
atribuindo este comportamento & deformacoes ineldsticas que estariam ocorrendo
e, dessa forma, alteragoes nas caracteristicas de ¢. Portanto, parece-nos claro que
as caracteristicas de elasticidade de um tecido variam com a pressao e o volume e
o médulo de elasticidade volumétrico nao pode ser analisado considerando o rigor
fisico dos conceitos iniciais, de que a sua utilizacao se da somente em systemas
sélidos e sem alteracao de massa, como foi proposto por WU et al., (1985). Ao

contrario, deve-se optar por uma interpretagao mais flexivel que faz com que o
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conceito seja 1til ao estudo das relagoes hidricas e, por conseguinte, a andlise da
adaptabilidade ecolégica, por admitir as trocas de massa (4gua) e portanto con-
tribuir com o conceito de capacitancia hidrica, como defendido por COSGROVE
(1988). Rigorosamente, o conceito nao poderia ser aplicado como concebido, pois
ndo existe variacio de massa, somente de volume, situagao que nao ocorre nas
relacoes hidricas em plantas, pois, uma alteragao no volume sempre estd associada
a uma variacao na massa.

Pela figura 7, temos a funcao dos médulos de elasticidade voluméirico para os di-
ferentes tratamentos.Nesta figura, letras iguais indicam inexisténcia de diferencas
estatisticas aos seguintes niveis: potencial osmético mais 0,2 MP, a 9.5 %, mais
0,4 MP, a 8.7 %, mais 0,6 MP, a2 3 % e mais 0,8 M P, a 21.1 % .Estatisticamente
diferenciados temos o tratamento —P , com valores mais altos e o tratamento
—C,, com os menores valores. Os demais tratamentos situaram-se em posigao
intermedisria. O efeito da falta de calcio, na redu¢aoc do médulo de elasticidade
volumétrico, pode ser fisiologicamente explicado por ser o calcio o principal cation
da lamela média da parede celular, na forma de pectato, sendo importante para
as caracteristicas de resisténcia mecanica do tecido (CLELAND, 1960; ITO &
FUGYWARA, 1967; RASMUSSEN, 1967; TAGAWA & BONNER, 1957).Por ou-
tro lado, os valores mais elevados para o tratamento — P poderiam ser atribuidos
a uma alteracao no metabolismo de carbohidratos, levando a uma maior produgao

de carboidratos estruturais da parede celular.
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Fig. 7-Variacao dos médulos de elasticidade volumétricos com a pressao de tur-
gescéncia. Abscissa corresponde ao incremento de potencial, ao potencial da agua
4 plasméise incipiente. Letras diferentes indicam estatisticas nos seguintes niveis:

0,2MPa 0 9,5%, 0,4MPa a 8,7%, 0,6MPa a 3% e mais 0,8MPa a 21,1%.
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3.3 Potencial da Agua i Plasmélise Incipiente

O potencial da dgua & plasmdlise incipiente, foi obtido graficamente pela
curva pressao volume e nao mostrou diferencas significativas entre os tratamentos
(fig.8). Isto a primeira vista, pode sugerir a inexisténcia de alteragoes metabdlicas,
induzindo alteracdes no ntimero de osmoles presentes no simf)lasto. Entretanto,
como discutido anteriormente, a funcao que descreve este comportamento, obtida
através da equacio de regressoes utilizando valores da fracao da dgua removida
e valores da pressao de equilibrio, mostra que ocorreu tal alteracao. Contudo,
pelos dados do potencial osmotico 3 plasmoélise incipiente, nao foi possivel a sua
visualizacao, pois as equagdes que descrevem aquele comportamento interceptam-

se em um ponto muito préximo ao da plasmdlise incipiente.
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Fig. & Potencial osmético a plasmoise incipiente, obtido a partir das curvas

pressao-volume. Letras iguais indicam auséncia de efeito significativo a um nivel

5%, pelo teste de Duncan.
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3.4 Potencial Osmético Obtido do Tecido Congelado e Es-
timativa da Agua do Apoplasto

O potencial osmético obtido através da extracao da seiva, ap0s o tecido ter
sido congelado em nitrogénio liquido e descongelado, representa o resultado da
descompartimentalizagao, quando ocorre a mistura da agua osmoticamente ativa
do simplasto, com a agua ligada, ou apoplastica, que se encontra nas paredes
celulares. A tinica maneira possivel de medir o potencial osmético do simplasto
sem a destruicio de membranas celulares é a utilizacdo das curvas pressao volume
(TYREE & HAMMEL, 1972) e os valores obtidos por esta metodologia nao indica-
ram diferencas significativas entre os tratamentos(Figura 8).-Entretanto, os dados
obtidos com tecido congelado apresentaram uma grande vargiagéo entre os trata-
mentos, indicando modificacoes nas caracteristicas do apoplasto, como podemos
observar na figura 9.

A associacao do potencial osmético a plasmélise incipiente {obtido pela curva
pressao volume) com o potencial osmético obtido pelo tecido congelado, permitiu o
calculo do volume de dgua apoplastica, em relagao ao volume original do simplasto
(fator F definido pela equacao n® 12). Os valores deste parametro sao apresentados
na figura 10 . O tratamento —K apresentou o maior valor de F, vindo a seguir,
em ordem decrescente e estatisticamente diferenciados, —S e —P. Em sequéncia,
a testemunha e, com o menor valor, o tratamento —Ca. Estes resultados indicam

gue ocorreram alteragoes significativas a nivel de apoplasto. Esta estimativa foi
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feita segundo o método proposto por RICHTER et al. (1981).
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Fig. 9- Potencial osmético da seiva do tecido descompartimentalizado por conge-
lamento. Letras iguais indicam auséncia de efeito significativo a um nivel de 5%,

pelo teste de Duncan.
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Fig. 10- Fator de dilui¢ao do simplasto, pelo apoplasto, para os diferentes trata-

mentos. Letras iguais indicam auséncia de efeito significativo a um nivel de 5%,

pelo teste de Duncan.
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3.5 Consumo de dgua por unidade de area foliar

O consumo diario de agua por unidade de area foliar, apresentou diferencas
siginificativas entre os tratamentos, sendo que o tratamento —C, foi o que apre-
sentou um comportamento uniformemente diferenciado. com os menores valores,
durante os quatro dias de avaliagoes. Pelos dados da figura 11, obser§a—se também
que no tltimo dia houve uma mudanc¢a no ﬁadréo de comportamento nos trata-
mentos —K, —S e — P, que aproximaram-se do tratamento —Ca, enquanto a
testemunha manteve um alto consumo de agua e portanto, manteve os ‘estomatos
abertos com entrada de gas carbonico.

No quarto dia houve alta nebulosidade e portanto, baixa irradiancia. Talvez
nestes niveis o sistema nao estressado, a testemunha, possa manter-se fotossite-
tizando e com os estomatos abertos, enquanto isto nao ocorreu com 0s demais
tratamentos. Tivemos o tratamento —C, com o menor nivel de sensibilidade, a
testemunha o nivel mais elevado e os demais, niveis intermediarios, o que poderia

refietir uma mudanca no ponto de compensagao de luz.
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Fig. 11- Consumo diario de agua por unidade de area foliar. Letras iguais indicam

auséncia de efeito significativo a um nivel de 5%, pelo teste de Duncam.
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4 Conclusoes

O cultivo de Hevea brasiliensts em solugao nutritiva, com auséncia de determinados
nutrientes (fésforo, potéssio, cdlcio e enxofre), promoveu alteracoes em parametros
biofisicos, que determinam caracteristicas das relacbes hidricas na planta. A de-
ficiéncia de calcio reduziu os valores do médulo de'elasticidaae volumétrico, en-
quanto que a falta de fésforo ocasionou aumento dos valores deste parametro. O
componente osmético do simplasto, no ponto de plasmélise incipiente, nao foi alte-
rado em nenhum dos tratamentos, porém, quando se fez uma andalise da variacao do
potencial osmético associado 3 alteracoes do volume, como descrito pelas equagoes
de ajuste da parte linear, observou-se um comportamento particular nas plantas
submetidas & falta de célcio, enquanto gque os demais tratamentos puderam ser
descritos por uma tnica equacao. Com relacéo ao volume da dgua apoplastica nos
diferentes tratamentos, notou-se que a deficiéncia de calcio apresentou os menores
valores, vindo a seguir o tratamento ‘completo’, —P, —S e —K. No tratamento
—Ca, a menor fragao de dgua apopléstica pode ser verificada tanto pelo método da
interseccido como pelo método diferencial, entretanto, o segundo permitiu maior

resolucao.



5 Apéndice

HP - 30
oFr O

AGUA DO MAR

" PRESSAO DE
NITROGENIO 30 ATW t

Fig. 1- Conceito esquemético das relacoes hidricas em “Mangroves”. (A) Modelo
completo com o sistema vascular e menbranas semipermeaveis das células de fo-
lhas e raizes. CS, Estrias de Gaspari. (B) Capilaridade seccionada da folha com
refluxo do menisco. (C) Capilaridade do xilema dentro da camara, cOIn O MENisco
3 superficie do corte, HP, mudanga na pressao hidrostética a partir da pressao
ambiental (1 atm) para a pressao da camara . OP, mudanca na atividade da agua

devida solutos. Todos os nimeros sao em atmosferas. Turgescéncia é a diferenga
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entre pressio hidrostatica intracelular e a pressao extracelular (10 atm em A, Be

C) segundo SHOLANDER et. al., (1965).
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PRESSAO
DE GAS

Fig. 2- Bomba de pressao, para medida da pressio, de seiva do xilema de um
ramo. A esquerda, observagao direta, 3 direita remocao da seiva em fases, com
acréscimos na pressao da bomba, para obtencao da curva-volume (SHOLANDER

et. al., 1965).
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Tabela 1 - Classes e concentracoes dos elementos para folhas aos 100 dias e

situadas & sombra.

Elemento Grupo Valor baixo Valor médio Valor alto Valor muito alto

K% I <1.25 1.26-1.50 1.51-1.65 >1.66
I <1.35 1.36-1.65 1.66-1.85 >1.86
P% <0.18 0.20-0.25 0.26-0.27 >0.28

Grupo 1: Todos os clones menos o grupo 1L
Grupo II: Clones RRIM 600, PB 86, PB 5/51, GT 1.

Fonte: GENER & SERVE, (1984).
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abela 2 - Concentracdc de Macronutrientes nas folhas do 19 e 29 langamento em :

funcdo dos tratamentos. (HAAG & BUENO. Dados nao publicados)

3 % 2 % 3 2
ratamentos N P K ca Mg S
1 29 1o 29 1@ 22 19 2¢ 1 29 1o 29

omnleto- 1,28 1,09 0,28 0,39 1,76 1,53 0,89 0,78 0,45 0,32 0,27 0,27
-F - - 0,02 0,05 - - - - - - - -
-K - - - - 0,15 0,38 - - - - - -
~Ca - - - - - - 0,04 0,15 - - - -

~Mg - - - - - - - - 0,09 0,28 - -

-s - - - - - - - - - - 0,19 0,14

o
[



Tabela 2 - Concentracao de macronutrintes nas folhas do 12 e 22 langamento em

fungao dos tratamentos.



6 Sumario

Este trabalho é um estudo dos efeitos de deficiéncias de macronutrientes
(fésforo, potdssio, calcio e enxofre), nas relagoes hidricas de plantas jovens de

seringueira, Hevea brasiliensis e uma discussdo tedrica sobre o uso da bomba de

pressao, no estudo das relacoes hidricas em plantas superiores.

A deficiéncia de calcio reduziu os valores dos médulos de elasticidade vo-
lumétrico, obtidos em fungao da variagao do potencial da dgua e volume do tecido,
a partir do ponto de plamélise incipiente, enquanto que a deficiéncia de fosforo ele-
vou estes parametros.

O potencial osmético no ponto de plasmélise incipiente, obtido pela bomba
de pressao, nao apresentou diferencas estatisticamente significativas. A analise
deste parametro, feita através da regressao dos pontos das curvas pressao-volume,
localizados na regiao linear, mostrou que o potencial osmético da deficiéncia de
calcio, em funcao da variacao do volume, é diferente dos demalis tratamentos e a
intersecao das duas retas se da préximo ao ponto de plasmélise incipiente. Dai a
analise do potencial osmoético a plasmélise incipiente, obtido pela curva pressao-
volume nao épresentaram diferencas significativas.

A analise do componente apopléastico da dgua do tecido, pelo método diferen-
cial (RICHTER et al. 1981), mostrou que o componente apopléstico da deficiéncia
de célcio é reduzido, enquanto que as deficiéncias de potéssio e de enxofre mostra-

ram valores mais elevados para este parametro.
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