
Q U A N T I F I C A Ç Ã O E USO DE CARACTERES ANATÔMICOS 

E FISIOLÓGICOS DE FOLHAS NA D E T E R M I N A Ç Ã O 

DE EFICIÊNCIA H ÍDRICA EM CLONES DE Hevea spp. (* ) 

Resumo 

Em trabalhos anteriores os autores 
«m ep fgraf e determ inaram caracteres ana to-

mo-ecológicos de folhas para sugerir pos­
sível compor tamento f isiológico de diver­
sos clones de Hevea spp. e outros gêneros 
de interesse econômico. O presente traba­
lho correlaciona caracteres anatômicos 
com parâmetros fisiológicos, visando a de­
terminar a dependência dos segundos com 
os primeiros. Foram determinados diver­
sos índices anatômicos nas folhas de seis 
clones de Hevea spp. e correlacionados 
com medições fisiológicas nos mesmos, 
tais como, potencial h íd r ico , resistência 
estomática e eficiência fotossintética. Os 
resultados sugerem uma estreita correla­
ção entre a estrutura da folha e seu com­
portamento, indicando que a anatomia 
pode ser uti l izada eficientemente como 
indicador de tolerância à seca, eficiência 
fotossintética e conseqüentemente, pro­
dutividade. Com base nos índices de cor­
relação, tornou-se possível situar os parâ­
metros anatômicos, fisiológicos e os fisio-
anatômicos, relativos à magnitude de im­
portância para diagnóstico de plantas com 
resistência à desidratação e à seca, sendo 
possível também, situar parâmetros rela­
cionados com a produtividade. Todos os 
índices foram tomados com base na efi-
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ciência fotossintét ica de folhas submeti­
das a diferentes graus de hidratação. No­
tou-se também que os parâmetros corrigi­
dos foram invariavelmente, mais decisivos 
quando comparados com os resultados 
analisados sem correções. 

I N T R O D U Ç Ã O 

Um grande número de evidên­
cias ou parâmetros anatômicos tem 
sido ut i l izado para caracterizar 
plantas ou populações vegetais 
xerof íticas. Através do estudo ana­
tômico comparado, uti l izando seis 
diferentes clones de Hevea spp., 
tenta-se colocar em evidência parâ­
metros anatômicos caracterizados 
como xerof ít icos para efetuar cor­
relações com parâmetros fisiológi­
cos. 

O problema da relação existen­
te entre parâmetros anatômicos, f i ­
siológicos e ecológicos, há muito 
tempo vem preocupando diversos 
pesquisadores. Zalenski (1904), 
postula índices xeromórficos para 
folhas; Salisbury (1927), revisa ex-
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tensivamente o significado do nú­
mero de estômatos sob diversas 
condições do ambiente e Maximov 
(1931) cita as tentativas feitas na 
Rússia para determinar índices de 
tolerância à seca em bases anatômi­
cas. Nosso esforço tem sido dir igido 
a problemas anátomo-ecológicos em 
Hevea spp. Entre outros cabe citar 
os de Lleras (1977, 1978), onde são 
postulados uma série de hipóteses 
sob a provável interpretação de ca­
racteres anatômicos à luz de evidên­
cias fisiológicas e ecológicas e os de 
Lleras & Medri (1978), Medri & 
Lleras (1979, no prelo), onde são 
apresentados diversos aspectos da 
anatomia ecológica de Hevea spp. e 
outras plantas de interesse econômi­
co. 

Destacam-se como objetivos 
deste trabalho a evidência e a quan­
tificação de parâmetros anatômicos, 
caracterizados como xerof í t icos, de 
parâmetros fislolóyicos relacionados 
diretamente a deficits hídricos, 
além de mensuração dos fatores 
ecológicos. Através das inter-rela-
ções destes parâmetros será possível 
buscar índices anatômicos, fisiológi­
cos, fisio-ecológicos e anatomo-
fisiológicos para estabelecer rela­
ções, quanto à magnitude de impor­
tância entre estes diversos índices e 
parâmetros. Torna-se objet ivo f inal 
e prático, o estabelecimento de me­
todologia mais simplif icada, como a 

utilização da anatomia como ferra­
menta para o diagnóstico de plan­
tas, no que diz respeito à eficiência 
no uso da água e à produtividade. 

M A T E R I A L E M É T O D O 

- Material Vegetal Ut i l izado 

No presente trabalho foram 
util izados seis clones de Hevea spp., 

coletados nos jardins clonais do 
Centro Nacional de Pesquisas da Se­
ringueira (CNPSe), Km-30 da Br 

AM-10 — Manaus Itacoatiara. Fo­
ram trabalhados clones de: Hevea 

brasiliensis Muell Arg. ; clones IAN — 

873 I A C - 2 2 2 , sendo o segundo um 

clone pol iplóide derivado do pri­

meiro; Hevea benthamiana Muell 

Arg. ( F - 4 5 1 2 ) ; Hevea paucif lora 

Muell Arg. ( P - 1 0 ) ; I A N - 7 1 7 , hí­

br ido interespecífico de Hevea bra­

siliensis (PB86) X Hevea benthamia­

na ( F - 4 5 1 2 ) ; I A N - 6 4 8 4 , h íbr ido 

interespecífico de Hevea brasiliensis 

(PB-86 ) X Hevea paucif lora (P-10). 

Os clones I A N - 8 7 3 , F - 4 5 1 2 
e P—10 são provenientes de semen­
tes ilegítimas originadas de blocos 
monoclonais, em que só se conhece 
um dos parentais. 

Após a mult ipl icação dos dife­
rentes clones por enxert ia, os mes­
mos foram envasados (70 plantas) 
em sacos (20 1) de polieti leno con­
tendo terra homogeneizada, sendo 
distr ibuídos ao acaso numa casa de 
vegetação. No campo foram planta­
das 120 espécies, sendo 20 por clo­
ne. Tanto na casa de vegetação co­
mo no campo o solo fo i mantido à 
capacidade de campo mediante irr i­
gação. 



— Estudo Morfológico 

Selecionaram-se 20 plantas de 
1,5m de altura nos diferentes clo­
nes, para a amostragem de folhas e 
cascas de caules. As folhas e as cas­
cas de caules foram sempre amos­
tradas nas mesmas alturas, procu­
rando trabalhar com as primeiras 
folhas do segundo lançamento. As 
coletas de cascas de caules foram 
realizadas a 30cm do solo e em cau­
les com diâmetros de aproximada­
mente 3cm. Utilizaram-se, para os 
estudos anatômicos, entre 20 e 50 
folhas e igual número de segmentos 
de caules, de diferentes clones. 

As técnicas de seleção das 
áreas dos órgãos a serem secciona­
dos e as técnicas de secção, fixação, 
coloração e montagem de lâminas 
de pecíolos, nervuras e lâminas fo-
liolares, foram as mesmas utilizadas 
por Lleras & Medri (1978) e Medri 
& Lleras (1979). Para o estudo de 
laticíferos, os segmentos de cascas 
de caules e pecíolos foram fixados 
em álcool 80%, seccionados em mi-
crótomo de congelação, corados 
com Sudan III e montados com gli­
cerina. Na escolha das áreas epidér­
micas, dissociação das mesmas, 
coloração e montagem, foram segui­
das as técnicas empregadas por Me­
dri (1977), Lleras & Medri (1978) e 
Medri & Lleras (1979). Todas as 
medidas de diâmetros dos elemen­
tos xilemáticos, f loemáticos, paren-
quimáticos do mesófilo, elementos 
mecânicos, laticíferos e células epi­
dérmicas, foram realizadas com lâ­
mina micrometrada. Os cálculos de 

área dos fol ío los e percentagem de 
tecidos foram realizados com auxí­
lio de planímetro (Medri, 1977; 
Lleras & Medri , 1978; Medri & Lle­
ras, 1979). 

— Fatores Abiót icos Medidos 

Temperatura e Umidade Rela­

t iva 

A temperatura e a umidade re­
lativa foram determinadas a cada 
duas horas com um higrómetro 
Taylor e consultadas as tabelas de 
Serra & Serebrenik (1938). 

Evaporação 

Foi determinada pelo processo 
gravimétrico (Labouriau et al., 
1961a), cuja conveniência e pratica­
bilidade foram demonstrados por 
Bezerra de Oliveira & Labouriau 
(1961a, b), Labouriau et al. 
(1961b), Bezerra de Oliveira et al. 
(1962) e Vál io et al. (1962), sendo 
realizadas pesagens em intervalos 
constantes de 5 minutos durante o 
período de 24 horas e ao lado das 
plantas em estudo. 

Radiação 

As medidas de radiação foram 
tomadas com um radiómetro Ep-
pley Precisión Spectral Pyranome-
ter acoplado a um registrador Spe-
edomax—W, marca Leeds & Nor-
thup, previamente calibrado. 

— Fatores bióticos medidos 

Os parâmetros fisiológicos fo­
ram amostrados quando as plantas 
completaram 1 ano de idade, sendo 



escolhidas as primeiras folhas adul­
tas do segundo lançamento de plan­
tas sorteadas, tanto em condições 
de casa de vegetação quanto nas de 
campo. 

Velocidade de Transpiração 

A perda de água pelas folhas 
foi determinada gravimetricamente, 
pesando-se as folhas dos diferentes 
clones e com vaporímetro em inter­
valos constantes e sucessivos de 5 
minutos (Ringoet, 1952; Parker, 
1957; Eger, 1958; Bezerra de Oli­
veira et al., 1962; Vál io et al. , 
1966). A cada 2 horas eram desta­
cadas uma remessa de folhas dos di­
ferentes clones e iniciada a seqüên­
cia de pesagens até atingir pesos 
constantes (geralmente 50 minutos 
após destacar a fo lha da planta). A 
transpiração relativa fo i obtida atra­
vés da relação transpiração/evapora­
ção X 100. As vantagens de tal pro­
cesso foram expostas por Labouriau 
et al. , (1961ae 1961b). 

Conteúdo porcentual de H2O 
das folhas 

O conteúdo porcentual de 
H2O fo i determinado pela expres­
são: A = Peso fresco — peso seco 

peso seco 
100 conforme exposto por Válio 

e ta l . , 1962). 

Déficit de saturação fol iar 

Foi determinado utilizando-se 
o índice de Stocker (1929) 

D 5 _ peso saturado — peso fresco ^ 
peso saturado — peso seco 

Para a obtenção do peso satu­
rado, a cada 4 horas (durante um 
período de 24 horas) as folhas eram 
destacadas com os pecíolos imersos 
em um recipiente contendo água 
para evitar a quebra da coluna lí­
quida de condução, sendo então pe­
sados com o mesmo. A diferença 
entre o peso do recipiente contendo 
somente água e do mesmo conten­
do água e folha, mostrou o peso 
fresco da folha sem a interrupção 
da coluna l íquida. Este recipiente 
era colocado dentro de uma câmara 
de saturação e pesado a cada 4 ho­
ras até atingir pesos constantes. 

Resistência difusiva dos estô-

matos 

A resistência difusiva dos estõ-
matos ao vapor de água foi determi­
nada com um porâmetro de difusão 
Lambda, modelo LI—60, com câ­
mara adaptada por Kanemasu et al. 
(1969). 0 f l uxo de vapor de água 
que se di funde da folha para a câ­
mara do porâmetro provoca varia­
ção na passagem de corrente elétri­
ca num galvanómetro conectado 
a um sensor de umidade, sendo de­
terminada a r em seg. c m - 1 com 
base numa reta de calibração previa­
mente construída. 

Potencial h ídr ico da seiva do 

xi lema 

Foi determinado por meio de 
uma bomba de pressão fabricada 
Plant Moisture Stress Instrument 
Company, modelo 600, descrita por 
Schollander et al . (1965). Quando 



a fo lha é destacada da planta ocorre 
uma retração na coluna l íquida dos 
vasos xi lemáticos do pecíolo em ra­
zão da tensão no interior dos mes­
mos ser menor do que a pressão at­
mosférica (Schollander et a l . , 1965) 

Fotossíntese 

Para efeito de comparação, as 
quantificações das taxas fotossinté­
ticas foram realizadas por meio de 
dois métodos: 

Potenciométr ico (Kauko) e 
por Cromatografia de Gás (modelo 
CG 3537—D) sendo o segundo mé­
todo descrito por Lleras & Medr i , 
1980 (em preparação). Os resulta­
dos apresentados pelos dois méto­
dos foram similares. Optou-se pelo 
segundo método em razão da maior 
sensibilidade e precisão do cromató-
grafo na quantif icação do C02-

As análises estatísticas foram 
realizadas, utilizando-se a distr ibui­
ção t-Student e Análises de Regres­
são Linear (Siegel, 1956). 

RESULTADOS 

As análises histológicas quali­
tativas permit i ram verificar uma se­
melhança tecidual entre os diferen­
tes clones aqui estudados, enquan­
t o que diferenças significativas fo ­
ram observadas ao serem analisados 
estes mesmos tecidos quanti tat iva­
mente. Uma série de parâmetros 
morfológicos e anatômicos (Tabe-
la-1) fo ram estudados, sendo efe­
tuada seleção destes parâmetros 
(Tabela 1) por apresentarem impor­

tância como ferramenta para o dia­
gnóstico de plantas com resistência 
à seca e produção de látex. A análi­
ses de regressão linear mostraram as 
relações diretas ou inversas entre es­
tes parâmetros morfo-anatômicos 
amostrados dos 6 diferentes clones 
aqui estudados (Tabela 1). 

É interessante notar que os la­
t ic í feros de pecíolos correlacionam-
se direta e significativamente (r .= 
0,8416) com os lat icíferos de caules 
(Fig. 1 A ) , sendo também significati­
vas as correlações destes com a es­
pessura do fo l í o lo , respectivamente, 
r = 0,9558 e r = 0,8555 (Fig. 1Be 
C). 

A Tabela 2 mostra a radiação, 
evaporação, temperatura e umidade 
relativa a que foram submetidas as 
plantas inteiras e folhas isoladas pa­
ra as análises de resistência estomá­
t ica, potencial h ídrico da seiva do x i -
lema, pon to de compensação lumí­
nico, fotossíntese aparente e fotos­
síntese l íquida (Tab. 3). As resistên­
cias estomáticas relacionam-se in­
versamente aos potenciais hídricos 
(Tab. 2). O clone I A C - 2 2 2 apre­
senta fo l ío los com potenciais hídr i ­
cos mais elevados em condições de 
desidratação, quando comparados 
aos dos outros clones, enquanto o 
clone p10 apresenta os mais baixos. 

Os pontos de compensação lu­
mínicos dos clones IAC—222 e 
F—4512 são relativamente maiores 
do que os dos outros clones, sendo 
mais elevados no pr imeiro, quando 
comparados ao segundo (Fig. 2A) , 
sendo que as fotossínteses aparente 



T A B E L A 1 - Resultados obtidos através das análises de regressão linear dos d i fe ­
rentes parâmetros morfo-anatômicos em H « V M spp. 

PARÂMETROS P A R Â M E T R O S M O R FO-AN A T Ô M I C O S 

MORFO Com pr. Área Esp. Área epid. Número Compr. Diâmetro 
ANATÓMICOS P e c í Q | 0 Folha Fo lha . Superiores Estomát. Estom. Lat. Caule 

Diâmet. 

Pecíolo + 

Esp. 

Folha * 

Esp. Paliç. + + 

Esp. 

Lacunoso + 

Área Ep. 
Inferior + + 
No. elem. 
Xi lemático Diâm. Lat. 
Pecíolo 

Esp. pai. 
Esp. lac. 

+ = Relações diretas,signif. a nível de 5% 

+ + = Relações diretas, signif. a nível de 1 % 

* = Relações inversas, signif. a nível de 5% 

e líquida relacionam-se diretamente 
com a radiação (Fig. 2A e B) e po­
tencial hídr ico (Tab. 3). 

Através das análises do núme­
ro de estômatos por mm2 e da sua 
área porosa ú t i l , pode obter-se a 
área transpiratória út i l por área de 
folha, conseguindo-se desta fo rma, 
a área út i l porosa por fo lha ou por 
planta. Uma vez calculada a fre­

qüência (mm 2 ) e o tamanho (^m) es­
tomát ico, a freqüência de elementos 
xi lemáticos (/pecíolo) e o diâmetro 
destes elementos condutores, pode 
quantificar-se a área út i l de vasâo do 
sistema folha. A grande importância 
do volume da folha em relação à sua 
área, tornou necessária a inclusão 
deste parâmetro dentro da análise 
do compor tamento do sistema fo-
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Fig. 1 — Análises de regressão linear entre os parâmetros: A - diâmetro de laticí­
feros de pecíolos e de caules; B - espessuras de fo l ío los e diâmetro de la­
t ic í feros de pecíolos; C - espessuras de fo l ío los e diâmetros de laticíferos 
de caules. 

lha. Assim sendo, a relação "área de 
Lúmen xilemático/cm2/área de 
abertura estomática/cm2", foi cal­
culada com base no volume da fo­
lha. Este parâmetro formado pela 
interdependência de outros tantos, 
é designado neste trabalho como 
" índ ice de eficiência hídr ica" . A 
Tabela 4 mostra a seqüência de ope­
rações utilizadas para o cálculo do 
referido índice, enquanto que na 
Figura 3 observam-se diferenças sig­
nificativas (P = 0,001) entre os vá­

rios índices calculados a partir de 6 
clones de Hevea spp. Estes índices 
têm sido maiores no clone poliplói-
de e naqueles que reúnem maior 
número de caracteres xeromórficos. 

O estudo comparativo do an­
damento diário do balanço hídr ico 
entre os clones estudados de 12 pa­
ra 13 e de 26 para 27 de outubro de 
1979 em condição de casa de vege­
tação, não mostra diferenças esta­
tisticamente significativas (P =0,40) 
no comportamento transpiratório, 



T A B E L A 2 — Valores médios de resistência estomática e potenciais hídricos dos diferentes clones e fatores d o meio durante o per íodo 

de amostragem. 

X H Í B R I D O D A S E I V A TEMP. Um. REL. E V A P O R A Ç Ã O R A D I A Ç Ã O 

RESISTÊNCIA ESTOMÁTICA DO X I L E M A / F L O R A < ° C ) ( % ) (mg/dm^/min ) ( c a l . c n T ^ m i n " 1 ) 

<Seg. c m - 1 ] (atm) ( ± 1°C> i ±2%) ( ± 0,2 ) 

CLONES 

H D 2 
D 4 H D 2 D 4 

I A N - 8 7 3 3,2 30,0 40,0 - 8 , 8 3 - 1 8 , 3 5 - 1 9 , 4 3 23,0 59,0 3,00 0,056 

I A C - 2 2 2 4,5 17,4 26,2 - 8 . 3 5 - 1 4 , 2 5 - 1 6 , 0 0 24,0 59,0 3,10 0,056 

F - 4 5 1 2 0,9 17,4 21,8 - 1 0 , 2 5 - 1 8 , 6 0 - 1 9 , 4 5 23,1 59,0 3,02 0,056 

I A N - 7 1 7 2,2 15,2 23,2 - 6 , 9 3 - 1 6 , 0 0 - 2 0 , 3 3 23,8 59,0 3,08 0,056 

P - 1 0 8,6 38,6 73,0 - 6 , 7 0 - 1 8 , 1 0 - 2 0 , 2 5 23,5 61,0 3,08 0,056 

I A N - 6 4 8 4 6,0 18,2 29,8 - 7 , 0 6 . - 1 8 , 5 0 - 1 9 , 5 5 24,0 59,0 3,10 
* 

0,056 

H —fo lha hidratada 

D 2 e D4 - folhas destacadas da planta e desidratadas por duas e quatro horas, respectivamente. 



T A B E L A 3 - Parâmetros anatômicos e fisiológicos dos diferentes clones e tratamentos, utilizados para análises comportamental de eficiência no uso de H 2 O . 
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LAT 

PEC 

CAULE 

¡i m 
E. LAC 

Resist. 

estomá­
tica 

(seg.cní) C A S A 
A 

C A S A 
B 

C A M P O 
C A S A 

A 
C A S A 

B C A M P O 
C A S A 

A 
C A S A 

B C A M P O 
C A S A 

A 
C A S A 

B 
C A M P O 

C A S A 
A 

C A S A 
B 

C A M P O 

1 
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0,0056 0,0073 0,0113 0,0135 0,018 0,032 0,056 0,196 0,056 

PC X 
(-atm) 

I.EF.H. 
E. LAC 1. Et. Hx. 

E. LAC 

X 

COMPRIM. 

Cál. CRIV 

( £¡m ) 

X 
VOLUME 

Cél. CRIV 

( ¡1 m ) 

LAT 

PEC 

CAULE 

¡i m 
E. LAC 

Resist. 

estomá­
tica 

(seg.cní) C A S A 
A 

C A S A 
B 

C A M P O 
C A S A 

A 
C A S A 

B C A M P O 
C A S A 

A 
C A S A 

B C A M P O 
C A S A 

A 
C A S A 

B 
C A M P O 

C A S A 
A 

C A S A 
B 

C A M P O 

CO 
- j 
CO 

H 

D2 

D4 

-0,40 

-2,37 

-1,43 

0,33 

-0,47 

0,50 

0,63 
0,30 

-0,07 

0,90 

0,33 

0,20 

0,98 

0,77 

0,20 

1,03 

0,87 

0,33 

1,17 
1,07 
0,40 

0,80 

0,46 

0,37 

3,44 560 

850 

1150 

-8,83 

-18,35 

-19,43 

0,00101 

1,337 0,00135 160 64.000 
18,73 

15,79 

-6,604 

-13,724 

-14,510 

3,2 
30,0 
40,0 

0,572 0,17 3,20 4,30 6,39 2,14 2,6 1,4 1,9 0,94 0,430 3,28 5,45 6,39 3,74 

ro 
PO 
to 

H 
D2 

D4 

- 1,90 

- 1,25 

- 1,66 

-0,08 

-0,36 

-0,63 

h -0 ,50 

0,22 

-0,10 

0,64 

0,54 

0,24 

0,94 

0,79 

0,46 

0,97 

0,96 

0,74 

1,07 

1,00 

0,85 

0,80 

0,66 

0,62 

5,70 760 

850 

1150 

-8,35 

-14,25 

-16,00 

0,00139 
1,240 0,00172 200 180.000 

25,6 

19,54 

-6,733 

-11,491 

-12,903 

4,5 

17,4 

26.2 

0,627 1,28 3,70 3,97 3,95 1,98 1,9 1,4 1,5 1,84 2,45 4,42 4,81 5,57 2,65 

4512 

H 

D2 

D4 

-1,01 

-1,49 

-1,93 

0,32 

-0,16 

-1.11 

0,57 

0,04 

-0,23 

1,09 

0,42 

0,01 

'1,04 

0,59 

0,02 

1,11 
0,82 
0,39 

1,06 

0,82 

0,67 

0,76 

0,51 

0,41 

3,02 610 

850 

1500 

-10,25 

-18,60 

-19,45 

0,000669 

1,108 0,000741 150 60.000 

15,69 

12,57 

-9,250 

-16,787 

-17,554 

0,9 

17,4 

21,8 

0,513 0,58 2,80 4,40 6,64 3,74 3,0 3,0 1,6 0,58 1,79 3,82 5,29 6,64 3,74 

-0 
H 

D2 

D4 

-0,40 

-1,34 

-1,24 

0,55 

0,05 

-0,41 

0,83 

0,33 

-0,17 

0,96 

0,49 

-0,09 

1,06 

0,51 

-0,07 

1,26 

0,80 

0,00 

1,21 

0,80 

0,01 

0,71 

0,47 

0,31 

3,45 490 

740 

2600 

-6,95 

-16,00 

-20,33 

0,00108 

0,943 0,00101 200 80.000 

13,96 

11,7 

-7,348 

-16,967 

-21,558 

2,2 

15,2 

23,2 

0,207 0,56 3,90 6,10 8,13 3,23 4,1 3,0 1,2 1,42 0,90 3,98 6,19 6,25 4,17 

"D 

O 

H 

D2 

D4 

-0,30 

-2,00 

-2,26 

0,40 

-0,70 

-1,10 

0,55 

-0,38 

-0,93 

0,77 

-0,13 

-0,40 

0,94 

0,05 

-0,45 

0,99 

0,20 

-0,33 

0,95 

0,19 

-0,30 

0,77 

0,08 

-0,15 

2,95 490 

1870 

-6,70 

-18,10 

-20,25 

0,000319 

0,657 0,000203 130 52.000 

10,78 

6,14 

-10,177 

-27,549 

-30,821 

8,6 

38,6 

73,0 

0,213 0,23 1,65 6,68 8,03 7,42 7,0 6,0 9,3 0,93 0,38 1,65 6,68 8,03 7,42 

6484 

H 

D2 

D4 

-0,10 

-0,60 

-1,66 

0,54 

0,07 

-0,20 

0,68 

0,09 

-0,15 

0,74 

0,40 

-0,15 

0,70 
0,44 
0,01 

0,95 
0,67 

-0,06 

0,98 

0,77 

0,19 

0,81 
0,61 
0,33 

2,73 400 

740 

2600 

-7,06 

-18,50 

-19,55 

0,000855 
0,996 0,000851 100 40.000 

13,7 

15,77 

-7,38 

-18,574 

-19,268 

6,0 

18,2 

29,2 

0,406 0,22 3,30 4,54 8,70 2,74 3,2 6,2 1,5 1,19 1,18 3,32 5,50 7,20 542 

— Picos Relativos de C02 (com base no controle): Uma unidade da escala corresponde a 0,00085 mg de C02/ml de ar atmosférico. 

— H, Folíolos Hidratados; D2 e D4, Folíolos Desidratados durante duas (D2) e quatro horas (D4) nas condições climáticas mostrados na tabela 1. 



OP0 56QOH 0.013 0,018 0X532 _ 2 QÇ56 
( c a l / c m /min ) 

N-673 
AC-222 

P-45 12 
AN-717 

P-10 
AN-64«4 

0.0056 QOB 0,018 Q032 _ 2 OOJ36 
( c a l / c m /min ) 

Fig. 2 — Fotossíntese aparente (A) e l íquida (B) dos diferentes clones em folhas in­
cubadas com o máx imo de potencial h íd r ico submetidos a diferentes inten­
sidades lumínicas. 
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Fig. 3 - índices de eficiência hídrica dos 

diferentes clones. 

A - I A N - 8 3 ; B - I A C - 2 2 2 ; 

C - F - 4 5 1 2 ; D — IAN—717; 

E - P - 1 0 ; F - I A N - 6 4 8 4 . 

estando agrupados a maioria dos va­
lores das populações de dados. 0 
andamento diário do balanço hídr i ­
co realizado de 02 para 03 de de­
zembro de 1979 em condição de 
campo comparado às duas coletas 
anteriores em casa de vegetação, 
mostra diferenças significativas, per­
dendo mais água por unidade de 
tempo nas condições de campo 
(Tab. 3). 

A determinação progressiva 
de transpiração, comparando os di­
ferentes clones, nas diferentes cole­
tas, obtidas através do processo gra-
vimétr ico, permit iu verificar a sensi­
bilidade dos estômatos ao deficit 



T A B E L A 4 — Sequência de parâmetros anatômicos envolvidos no cálculo d o índice- de Eficiência Hídr ica . 

CLONES 1 2 * 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 1 4 * * 

I A N - 8 7 3 388,6 4,23 0,0218915 150,4 3,11 48,36 1,058 278,0 66,62 0,0099 0,00333 3,11 0,001070 0,00101 

I A C - 2 2 2 170,3 6.94 0,0257749 113,5 3,16 35,60 0,917 338,7 67,88 0,0122 0,00406 3,16 0,001276 0,00139 

F - 4 5 1 2 387,0 5,12 0,0319472 79,6 1,54 51,60 1,648 314,4 45,50 0,0051 0,00170 1,54 0,001103 0,000669 

I A N - 7 1 7 377,7 4,78 0,0267048 90,0 1,71 52,60 1,404 306.6 57,20 0,0078 0,00260 1,71 0,001520 0,00108 

F 10 589,5 4,26 0,0337103 271,4 4,437 61,16 2,061 389,8 52,92* 0,0085 0,00283 4,437 0,000637 0,000309 

I A N - 6 4 8 4 353,5 4,12 0,0188798 206,5 4,018 51,30 0,068 331,7 61,70 0,0099 0,00333 4,018 0,000828 0,000855 

O raio da área de abertura estomática foi calculado com base no per ímetro da abertura, 

índice de Eficiencia Hídrica (I . Ef. H.) 

1 = X No. de Estómato/mm2 8 = X No. Elementos xi lemáticos/Pecíolo 

2 = X Raio da Abertura Estomática — um 9 = X Diâmetro do Lumen Xilemático — um 

3 = X Área de Abertura Estomática - m m 2 / m m 2 10 = X Área do Lumen Xilemático — cm2/pec ío lo 

4 = X Áreas Folíolos — cm2 11 = X Área do Lumen Xilemático - cm2 /cm3 /pec ío lo 
5 = X Volumes Fol ío lo - cm3 12 = X Volume F o l í o l o / c m ^ 
6 = X Superficie Fo l ío lo - cm2 13 = X Área do Lumen Xilemático — c m 2 / c m 3 / f o l í o l o 

Volume Fol ío lo — cm3 14 = Área Lumen X i lemát ¡co /cm2/cm3/ fo l ío lo ( ^ 

7 = X Área Abertura Estomática - c m 2 / c m 3 / f o l i ó l o Área Abertura Es tomát ica /cm2 / C m3/ fo l ió lo 



hídr ico , havendo maior perda de 
H2O nos primeiros 10 minutos após 
o destacamento da fo lha da planta. 

A Tabela 5 mostra os resulta­
dos das análises de regressão linear, 
evidenciando a alta dependência en­
tre os parâmetros fisiológicos e os 
anatômicos, estando a fotossíntese 
correlacionada diretamente com to­
dos os parâmetros anatômicos. Os 
resultados das análises de regressão 
linear sugerem que a resistência do 
mesófilo (Rm), calculada com base 
nas espessuras dos parênquimas pa-
liçádico e lacunoso (Tab. 3) , pode e 
deve ser usada como fator de corre­
ção do índice de Eficiência Hídr ica 
(Tab. 5). 

As percentagens de tecidos em 
pecíolos e na própria lâmina folio-
lar, assim como a análise qualitativa 
e quantitat iva dos tecidos de susten­
tação em folhas, não se mostraram 
eficientes como parâmetros para o 
diagnóstico de plantas com resistên­
cia à seca, quando os índices de cor­
relação não tiveram nenhum signi­
f icado. 

A Tabela 6 mostra os resulta­
dos das análises de regressão linear 
efetuadas entre parâmetros físicos, 
fisiológicos, anatômicos e fisio-ana-
tômicos. As fotossínteses aparente 
e l íquida relacionam-se diretamente 
com todos os parâmetros em prova 
(Tab. 6). Os resultados das análises 

T A B E L A 5 - Resultados obt idos através de análises de regressão linear entre parâ­
metros f isiológicos, f isio-anatômicos e anatômicos. 

P A R Â M E T R O S P A R Â M E T R O S A N A T Ô M I C O S 
FISIOLÓGICOS E 
F I S I O - A N A T Ô M I C . R M I. Ef. H. I .Ef.H Compr. Cél. V o l . Cél. Diâmetro 

x R m Crivada Crivada Lat ic í fero 

Fotoss. L íq . + + + + 
Fotoss. Apar. + + + + 

Trans. Abs. + + + + 
Defici t Sat. * * ** 
Resist. Estom. * * ** 
Potenc. Hidr. + + + + 
Potenc. Hidr . 

Resist. Mesof. + + + + 

+ Relações diretas, significativas a nível de 5% 

+ + Relações diretas, significativas a nível de 1 % 

* Relações inversas, significativas a nível de 5% 

* * Relações inversas, significativas a nível de 1 % 



T A B E L A 6 — Resultados obt idos através das análises de regressão linear entre os parâmetros físicos, f isiológicos, anatômicos 

e f isio-anatômicos. 

P A R Â M E T R O S P A R Â M E T R O S F Í S I C O S - F IS IOLÓGICOS - A N A T Ó M I C O S E F IS IO-ANATÔMICOS 

F IS IOLÓGICOS Fotoss. Radiação Rad. x H Resist. H / R m I .Ef .H. I .Ef.H. Compr. Cél. V o l . Cél. D iâmetro 

E A N A T Ô M I C O S L í q u i d a Cont. H2O Xilema Mesofi lo R * Crivada Crivada Lat ic í f . 

Fotoss in t . 
L íquida + + + + + + + + + + + + + 

Fotoss in t . 
Aparente 

Transpir. 
Absoluta 

+ + + + + + + + + + + + 

+ + + + + + + 

Deficit 
Saturação 

Resistênc. 
Estomát. * 

* 

Resistênc. 
Mesofilo + + + 

Diâmetro 

Lat ic í fero + + + + + 

+ Relações diretas, significativas a nível de 5% 
+ + Relações diretas, significativas a nível de 1 % 

* Relações inversas, significativas a nível de 5% 
Relações inversas, significativas a nível de 1 % 



sugerem que a resistencia do mesó-
f i lo-Rm (espessura p. paliçádico/es-
pessura p. lacunoso) pode e deve ser 
usada como fator de correção do 
potencial hídr ico v da seiva do xi lema 
em folhas, assim como do índice 
de Eficiência hídr ica (Tab. 6). Os 
déficits de saturação foliar e as 

resistências estomáticas são inversa­
mente proporcionais à maioria dos 
parâmetros anatômicos e fisio-ana-
tòmicos (Tab. 6) . 

1 , 0 2 , 0 

R m 

A 

Fig. 4 -

As análises de regressão linear 
entre as taxas de fotossíntese e as 
porcentagens de tecido f loemático 
de pecíolos ou de nervuras princi­
pais não mostram índices de cor­
relação significativos, entretanto, a 
correlação efetuada entre o primei­
ro parâmetro e o comprimento das 
células crivadas mostra índice signi­
f icativo (r =0,7196) com uma rela­
ção direta (Fig. 5A) . O índice de 
correlação é melhorado quando se 

A fotossíntese líquida ou apa­
rente relaciona-se diretamente com 
a resistência do mesófilo e este úl t i ­
mo, quando correlacionado com os 
diâmetros dos vasos laticíferos, 
mostra índices significativos, haven­
do uma relação direta tanto em pe­
cíolos quanto em caules (Fig. 4A) . 
Os diâmetros de laticíferos de pe­
cíolos ou de caules correlacionam-
se diretamente com as taxas de fo­
tossíntese l íquida (Tab. 6; Fig. 4B). 

P - y = l , 7 5 7 + 4 , 1 9 1 8 x 

1 2 3 
F o t o s , l i q u i d a 

B 

correlaciona a fotossíntese líquida 
e o volume das células crivadas 
(r = 0,993) (Fig. 5B). 

Os volumes dos tubos crivados 
de pecíolos relacionam-se direta­
mente com os diâmetros de laticífe­
ros (r =0,8600) (Fig. 6). 

Tomando como base os índi­
ces de correlação é possível situar 
os diferentes parâmetros anatômi­
cos, fisiológicos e os fisioanatômi-
cos, relativos à magnitude de im-

Análise de regressão linear (inter-clones). A - entre a resistência do mesó­
f i lo e o diâmetro de lat icíferos de pecíolos e caules; B - entre a fotossínte­
se e o diâmetro de laticíferos de pecíolos e caules. 



portância para o diagnóstico de 
plantas com resistência à desidrata­
ção e à seca, sendo possível tam­
bém, situar parâmetros relacionados 
com a produtividade. Todos os ín­
dices calculados e analisados foram 
transferidos para a Figura 7, sendo 

obtidos com base na Eficiência Fo­
tossintética de folhas submetidas a 
diferentes graus de hidratação. Os 
parâmetros corrigidos, invariavel­
mente, foram mais valiosos quando 
comparados com os resultados ana­
lisados sem correção (Fig. 7) . 

160 

u 

* 140 
u 

O 

§ 
120 

y = 6 4 , 6 7 2 ^ 2 x 

r = 0 , 7 1 9 ; 

2 
F o t o s , l í q u i d a 

A 

1 5 0 . 0 0 0 

> 
•i-i 
u 
CJ 

í e 1 0 0 . 0 0 0 

o 

JO.OOO 

y - - 8 5 6 1 1 , 6 

r = 0 , 9 9 1 

4 5 

F o t o s . 1 í q u i d a 

B 

Fig. 5 —Análises de regressão linear entre a fotossíntese l íquida e o compr imento 
(A) das células crivadas ou volume (B). 
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Fig. 6 - Análise de regressão l inar (inter-clones) entre o volume das células 

crivadas de pecíolos ( f im3) e o diâmetro de laticíferos ( ; um) de pecíolos. 
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M a g n i t u d e d e I m p o r t a n c i a 

1 

Parâmetros associados à resistência 

à desidratação e à seca. 

cÜl Parâmetros associados à produtividade. 

Parâmetros associados tanto a resistência 

à desidratação e à seca quanto à 

produtividade. 

Volume cel. crivada 

1 Potencial Hídrico/ 
I Res_ mesof. 

Resist, mesófilo 

Deficit de saturação 

Indice efe efic. hídr. 
X Res. mesófilo 

Diâmetro laticífero 
pecíolo 

Transpiração 

Indice de Eficiência 
Hídrica 

Resistência estomática 

Potencial Hídrico 

Comprimento cel. 
crivada 

Diâmetro laticífero 
caule 

Relação volume/ 
superfície 

Esp. folha ou área 
de folha 

Diâmetro xilemo 

Número de estômatos 

Comprimento de 
estômatos 

Fig. 7 — Magnitude de importância dos caracteres anatômicos, fisiológicos e 

fisio-anatômicos. 

A eficiência fotossintética fo i 
tomada como base das correlações 
porque corresponde, evidentemente 

no mais for te parâmetro fisiológico, 
tanto com relação à eficiência no 
uso da água quanto à produtividade. 



DISCUSSÃO E CONCLUSÃO 

Um grande número de evidên­
cias ou parâmetros anatômicos tem * 
sido util izados para caracterizar 
plantas ou populações vegetais xe-
rofíticas. A resistência à seca tem 
sido de grande interesse nas pesqui­
sas fisiológicas, especialmente em 
plantas de valor econômico. Maxi-
mov (1931) ci tou uma série de tra­
balhos russos, nos quais se tentava 
apresentar coeficientes anatômicos 
para determinar a capacidade de re­
sistência à seca, considerando que 
as características xeromórficas em 
folhas fossem bons indicadores. Es­
tas características têm sido repeti­
damente pesquisadas por diversos 
autores entre os quais Zalenski 
(1904), Yapp (1912), Brotherthon 
& Bartlett (1918), Salisbury (1927) 
Arens (1958a, 1958b); Lleras 
(1978), Medri (1977); Lleras & Me-
dri (1978) e Medri & Lleras (1979). 
Entre os caracteres mais uti l izados 
para a caracterização de xerof it ismo 
podem ser citados; estômatos nu­
merosos (Salisbury, 1927) e Lleras 
(1978), elevada relação volume/su­
perfície (Shields, 1950; Esau, 1960 
e Larcher, 1975), espessura das fo­
lhas com maior compactação do 
mesófilo (Cowart, 1935, Turre l l , 
1936 e 1944; Pickett, 1937; VVylie, 
1949; e Esau, 1960), folhas meno­
res (Shields, 1950; Anderson, 1955 
e Sinnot, 1960), tecido condutor 
mais desenvolvido (Shields, 1950; 
Stalfelt, 1956; Esau, 1960 e Lar­
cher, 1975), reforços mecânicos 
mais desenvolvidos (Vasilevskaia, 

1954), enquanto que Hasman & 
Inanç (1957) anotaram um sistema 
vascular fracamente desenvolvido 
em folhas hidromorfas. Lleras 
(1978), explica a formação de 
maior quantidade de tecido vascular 
em base a uma maior concentração 
de auxinas no interior do mesófi lo 
em condições mais xéricas, com ba­
se nos trabalhos de Wetmore & Rier 
(1963) e Dalessandro & Roberts 
(1971). Larcher (1975) veri f icou 
uma relação direta entre eficiência 
fotossintética e a área f loemática, 
enquanto Dalessandro & Roberts 
(1971) anotaram que a proporção 
entre xi lema e f loema é determina­
da péla relação entre a concentra­
ção de auxinas e de açúcares. 

O tamanho das células pode 

variar segundo o nível de ploidia 

(Sinnott et al. , 1934) e segundo o 

clone (Tobler, 1931). Sabe-se tam­

bém que as formas poliplóides co-

mumente são mais adaptáveis a am­

bientes extremos tais como condi­

ções de seca (Sinnott , 1960). Lle­

ras & Medri (1978), comparando 

anatomicamente folhas diplóides e 

poliplóides do clone híbr ido IAN-

717, anotaram uma série de evidên­

cias anatômicas do pol iplóide carac-

terizando-o como mais resistente a 

deficits hídricos. O clone pol ip lói­

de IAC—222 aqui estudado mostra 

uma somatória maior de caracteres 

anatômicos com características xé­
ricas que os outros clones, sendo 
que o P—10 apresenta-os em menor 
freqüência. 



Medri (1977) cita que o estu­
do das faixas de variação fenot íp ica 
de indivíduos ou de populações 
naturais ou clonáis podem ser ut i ­
lizados como critério de seleção 
para obter clones com caracterís­
ticas de maior tolerância à seca, 
podendo a anatomia, ao lado da 
fisiologia, constituir-se numa ferra­
menta efetiva e definit iva para a 
seleção de clones. 

Samsuddin & Impens (1977), 
trabalhando com quatro diferentes 
clones de Hevea, encontraram ta­
xas transpiratórias relativamente 
baixas à temperatura ambiente con­
trolada e á uma radiação de 480/u 
Einstein M — 2 . s _ 1 produzida por 
uma fonte luminosa de 6.000 W. 
Rocha Neto (1979), embora traba­
lhando com plántulas de clones de 
Hevea, apresenta resultados confir­
mando as baixas taxas transpirató­
rias da seringueira. 

Os resultados comportamen­
tais do andamento diário do balan­
ço hídr ico dos diferentes clones de 
Hevea spp., aqui apresentados, são 
marcadamente semelhantes. Todos 
os clones apresentam aumentos 
transpiratórios com a elevação da 
radiação a partir das 5:30 horas e 
diminuições a partir das 12:00 horas, 
atingindo valores mínimos e cons­
tantes no período noturno. Válio 
et al., (1966a, b, c), Rocha (1976), 
correlacionaram radiação com taxas 
transpiratórias e abertura estomáti­
ca, havendo uma relação direta en­
tre os parâmetros. 

A lv im (1965), Vál io et al. 
(1966a, b, c) e Rocha (1976) corre­

lacionaram radiação solar com taxas, 
transpiratórias e abertura estomáti­
ca. A elevação das taxas transpira­
tórias dos diferentes clones de He­
vea spp., apresentam correlação di­

l e t a com o aumento da radiação 
solar e com abertura estomática. 
Medições de abertura estomática 
têm sido realizadas por diversos mé­
todos, sendo mais confiáveis os efe­
tuados através de processos poro-
métricos (A lv im, 1965; Válio et al., 
1966a, b, c, Shimshi, 1967;Peaslee 
& Moss, 1968; Rocha, 1976; Rocha 
Neto, 1979). O comportamento es­
tomát ico dos diferentes clones de 
Hevea spp., fo i metodicamente 
acompanhado através do processo 
porométr ico, havendo correlações 
inversas entre resistências em folhas 
com maiores déficits hídricos. As 
menores taxas transpiratórias verifi­
cadas dentro da casa de vegetação 
quando comparadas às obtidas em 
condições de campo, são conse­
qüentes da ação, de fatores abióti­
cos, tais como menor radiação, me­
nor ventilação, maior temperatura 
e maior umidade relativa do ar. Es­
tes fatores abióticos tornaram mais 
altas as resistências estomáticas di­
minuindo sensivelmente as perdas 
de água nas condições de "es tu fa " , 
fornecendo uma resposta de preven­
ção da Hevea spp., a condições ad­
versas. 

Os diferentes clones mostra­
ram uma relação direta entre as 
resistências estomáticas e os déficits 
hídricos de folhas amostradas du­
rante o período de radiação, ha­
vendo um aumento da resistência a 



aumentos dos déficits hídr icos. 
Barrs (1968) postula que a abertura 
estomática reflete o estado hídr ico 
da planta e especialmente das fo­
lhas. 

Rocha Neto (1979), estudan­
do os clones I A N - 8 7 3 e I A N - 7 1 7 , 
encontrou alta sensibilidade dos es-
tômatos a déficits hídr icos, isto é 
considerado por Resnik & Mendes 
(no prelo) como característico de 
plantas preventivas à déficits hídr i ­
cos. 

As resistências estomáticas en­
contradas nos diferentes clones de 
Hevea spp., são relativamente 
maiores que as encontradas em ca­
cau (Moraes, 1976), parecendo que 
a baixa densidade estomática apre­
sentada por plantas de Hevea spp., 
(Sananayake & Saramanayake, 
1970; Medri 1977; Lleras & Medri, 
1978) não justif ica os resultados 
obtidos, já que os clones P—10 e 
IAN—6484 .apresentam os maiores 
valores de resistências e possuem 
significativamente mais estômatos 
por unidade de área. Samsuddin & 
Impens (1977), correlacionando re­
sistencia estomática e número de es­
tômatos de quatro diferentes clones 
de seringueira, encontraram maiores 
resistências difusivas no clone que 
apresentava maior número de estô­
matos. As eletromicrografias de var­
reduras utilizadas para análises nes­
te trabalho, mostram a cut ícula in­
ferior com formações rugosas e so­
bre tudo maiores nas áreas estomá­
ticas. Tais rugosidades são mais pro­
nunciadas nos clones P—10, IAN— 
6484 e I A N - 7 1 7 , e, marcadamente 

menos pronunciadas no clone IAC— 
222. Os valores de resistências esto­
máticas encontradas nos diferentes 
clones de Hevea spp., aqui apresen­
tados, estão próximos dos encontra­
dos em outros clones de seringueira 
(Samsuddin & lmpens , 1977) e nos 
clones I A N - 8 7 3 e I A N - 7 1 7 por 
Rocha Neto (1979). 

O índice de Eficiência Hídr ica 
aqui proposto constitui-se num 
bom parâmetro anatômico ao mos­
trar correlações significativas com 
os parâmetros fisiológicos. As taxas 
transpiratórias mais elevadas do clo­
ne IAC—222 podem ser consequen­
tes, entre outros fatores e parâme­
tros, do maior índice de Eficiência 
Hídrica, por apresentar folhas mais 
irrigadas e ao mesmo tempo com 
maior efeito tampão, enquanto o 
clone P—10 apresenta as menores 
taxas transpiratórias, os maiores dé­
ficits hídricos e o menor índice de 
Eficiência Hídr ica, quando compa­
rado aos outros clones. 

A semelhança dos potenciais 
hídricos encontrados em folhas hi­
dratadas dos diferentes clones desa­
parece quando os mesmos sofrem 
desidratação, sendo então os poten­
ciais hídricos do clone I A C - 2 2 2 
marcadamente maiores que os dos 
outros clones. O potencial h ídr ico 
apresenta-se como um parâmetro 
ó t imo para correlações com outros 
parâmetros fisiológicos ou anatô­
micos, ao mostrar índices de corre­
lação significativos. Tomando-se a 
relação E. pal/E. lac (resistência do 
mesófilo) como fator de correção 
do potencial hídr ico, as correlações 



sao significativamente maiores, que 
quando este é ut i l izado sem corre­
ção. 

0 def ic i t h ídr ico tem influên­
cia direta sobre a assimilação de 
C 0 2 (Brix, 1962; Zel i tch, 1969; 
Plaut & IBravdo,. 1973; Hsiao, 
1973), sendo verificado por Brix 
(1962) que o efeito de "stress" hí­
drico em folhas d iminui sensivel­
mente as taxas fotossintéticas e res­
piratórias, sendo a fotossíntese mais 
sensível ao def ic i t . Slavik (1965) 
verifica um aumento significativo 
nas taxas fotossintéticas com o au­
mento do conteúdo de água dos te­
cidos. Brix (1962), comparando ta­
xas fotossintéticas e de transpiração 
de plántulas de Pinus e tomate, cau­
sando um stress progressivo pela 
não irrigação das plantas durante 
10 a 12 dias, obteve um decréscimo 
progressivo nas taxas de fotossínte­
se e nas de transpiração, havendo 
um comportamento semelhante en­
tre os dois parâmetros com um ín­
dice de correlação significativo. 

A metodologia uti l izada no 
presente trabalho para a determina­
ção da eficiência fotossintética das 
folhas dos diferentes clones permite 
quanti f icar o saldo fotossintético de 
tecidos vegetais incubados e èm 
progressiva desidratação. O saldo f i ­
nal, quant i f icado em base a mg de 
C 0 2 , é o produto das atividades fo­
tossintéticas e respiratórias em um 
período conhecido de incubação. 
As tomadas progressivas de resistên­
cia estomática e de potencial hídr i ­
co permite avaliar o saldo f inal em 
termos hídricos. O ponto de com­

pensação lumín ico, isto é, a intensi­
dade de luz que a fotossíntese se 
iguala à respiração (Metodologia de 
Lieth & Ashton, 1961), fo i mais 
elevado para o clone I AC—222, pro­
vavelmente porque as folhas apre­
sentam maior frequência de cloro-
plastos nas células paliçádicas (Men­
des, 1979) o que induz uma colora­
ção verde mais intensa nas folhas. 

Samsuddin & Impens (1977), 
trabalhando com quatro diferentes 
clones de Hevea (RRM 600, TJ IRA 
GTI e PB 5/51) , verificaram um 
acentuado decréscimo na resistência 
estomática e na resistência ao CO2 
com aumento da luminosidade, va­
riando as resistências de 3,5 — 11,0 
seg. c m - 1 com radiação saturante. 
Senanayake & Samaranayake(1970) 
situam o clone TJIR 1 no grupo de 
cultivares de Hevea com alta fre­
qüência estomática. Os valores de 
eficiência fotossintética, transpira­
ção e eficiência hídrica obtidos pa­
ra o clone TJIR 1 (Samsuddin & 
Impens, 1977) foram inferiores aos 
encontrados nos clones com estô­
matos menos freqüentes (RRIM 
600, GT! e PB 5/51) , enquanto a 
resistência fo i maior no TJIR que 
nos outros. Em exprimentos sobre 
o uso da água, Rutter (1975) (cit. 
por Samsuddin & Impens, 1977) 
e Ceulemans et al. (1976), mostra­
ram que clones com estômatos pe­
quenos e numerosos eram menos 
eficientes do que aqueles que pos­
suíam estômatos grandes e pouco 
numerosos. 

Os resultados sobre compor­
tamento estomático, transpiração 



e comportamento fotossintético 
dos diferentes clones aqui estuda­
dos, mostraram grande prox imi­
dade aos resultados obtidos por 
Samsuddin & Impens (1977). O 
clone I AC—222 apresenta as maio­
res taxas fotossintéticas e transpi-
ratórias e as menores resistências 
estomáticas nos períodos crí t icos 
com estômatos maiores e pouco 
numerosos, enquanto o clone P-10 
mostra as menores taxas transpira-
tórias e fotossintéticas e os maiores 
déficits hídricos apresentando estô­
matos menores e mais numerosos. 

As maiores taxas respiratórias 
por unidade de superfície fol iar do 
clone IAC—222 pode ser conse­
qüência da maior relação volume/ 
superfície deste clone sobre os ou­
tros, havendo maior quantidade de 
tecido por unidade de superfície. 
Houve redução significativa das ta­
xas fotossintéticas com o aumento 
dos déficits hídricos e das resistên­
cias estomáticas, com efeito menos 
marcado nos clones que apresenta­
ram maior índice de Eficiência Hí­
drica, sendo que existem correla­
ções diretas entre este índice e o 
potencial hídr ico do xi lema ou a re­
sistência do mesófilo (E pal/E. 1ac). 
As correlações entre parâmetros f i ­
siológicos, mostraram índices mais 
significativos quando foram uti l iza­
dos outros parâmetros fisiológicos. 

Larcher (1975) verif icou uma 
relação direta entre eficiência fotos­
sintética e a área f loemática. O índi­
ce de correlação de 0,999 encontra­
do entre a eficiência fotossintética e 
o volume das células floemáticas e, 

as relações diretas e significativas 
destes dois parâmetros com os diâ­
metros de laticíferos de pecíolos ou 
de caules, sugere excelentes crité­
rios para julgamento e seleção de 
clones. 

Buttery & Boatman (1976), 
trabalhando com seringueiras adul­
tas, anotaram relação inversa entre 
velocidade de sangria e o def ic i t hí­
dr ico fol iar ou a resistência esto­
mática, enquanto Bouychou (1963) 
relacionou a menor produção men­
sal por sangria (Kg) nos meses de 
temperaturas mais elevadas. Leva-
se a crer que os clones com maior 
índice de eficiência hídr ica e com 
características foliolares com maior 
efeito tampão, aqui encontrados, 
sejam os mais viáveis em regiões 
com períodos secos definidos. 

Os índices de correlação signi­
ficativos encontrados entre os parâ­
metros puramente anatômicos, e 
fisiológicos, e, entre anatômicos e 
fisiológicos, mostram que a anato­
mia pode e deve ser uti l izada como 
ferramenta na caracterização de 
plantas quanto à resistência à desi­
dratação e à seca, quando os resul­
tados sugerem uma estreita correla­
ção entre a estrutura da folha e seu 
comportamento. 

A resistência do mesófilo (rela­
ção pal/lac), espessura do f o l í o l o , I. 
Ef. H. (relação entre a área de aber­
tura estomática/área de abertura de 
lúmen x i lemát ico) , sendo envolvido 
no ú l t imo, o número e tamanho de 
estômatos além do número e diâ­
metro de elementos condutores x i -
lemáticos, constituem-se nos melho-



res parâmetros anatômicos para a 
caracterização de resistência à desi­
dratação em folhas de Hevea spp., 
enquanto os melhores parâmetros 
fisiológicos são eficiência fotossin­
tét ica, def ic i t de saturação fol iar, 
potencial h ídr ico do xi lema de fo­
lhas e resistência estomática. 

Compr imento e volume das 
células crivadas, diâmetro de laticí­
feros, relação E. pal/E. lac (RM) e a 
espessura de folhas, constituem-se 
parâmetros eficientes para dimen­
sionar produtividade em Hevea spp. 

A fotossíntese aparente e a lí­
quida mostram relações diretas e 
significativas com os seguintes parâ­
metros anatômicos: Resistência do 
Mesófi lo, índice de Eficiência Hí­
drica corrigido ou não pela Resis­
tência do Mesófi lo, Compr imento e" 
Volume das Células Crivadas, Diâ­
metro de Laticíferos de Pecíolo e 
de Caule. 

Os resultados das análises de 
regressão linear sugerem que a resis­
tência do mesófilo (Rm) pode e 
deve ser usada como fator de corre­
ção do índice de Eficiência Hídr ica. 

A fotossíntese aparente e a lí­
quida mostram relações diretas e 
significativas com os seguintes parâ­
metros Fisiológicos e Fisio-anatô-
micos: Potencial hídr ico da seiva do 
Xilema corrigido ou não pela resis­
tência do mesófilo (Rm), Transpira­
ção absoluta. 

Os resultados das análises de 
regressão linear sugerem que a Re­
sistência do Mesófi lo (Rm) pode ser 
usada como fator de correção do 

potencial h ídr ico da seiva do Xile­
ma em folhas. 

A transpiração correlaciona-se 
diretamente com os seguintes parâ­
metros: Radiação, Radiação versus 
conteúdo relativo de água. Poten­
cial Hídr ico do Xi lema corrigido ou 
não pela Resistência do Mesófilo 
(Rm) , índice de Eficiência Hídrica 
corr igido ou não pela Resistência 
do mesófi lo (Rm) . 

Os déficits de saturação fol ia­
res são inversamente proporcionais 
aos seguintes parâmetros: Fotossín­
tese aparente e l íquida, potencial 
hídr ico da seiva do Xi lema, Resis­
tência do Mesófilo. 

A Resistência Estomática é in­
versamente proporcional aos seguin­
tes parâmetros: Radiação, Radia­
ção versus o conteúdo de água, Po­
tencial Hídr ico da seiva do Xilema, 
Resistência do Mesófi lo, índice de 
Eficiência hídrica corrigido ou não 
pela Resistência do Mesófilo. 

0 clone P—10 mostra déficits 
de saturação foliares significativa­
mente maiores que os demais clo­
nes, enquanto o clone IAC—222 
mostra os menores. 

Os clones P - 1 0 e I A N - 6 4 8 4 
mostram as maiores Resistências 
estomáticas e os menores índices 
de Eficiência hídr ica. O clone IAC— 
222 comporta-se de forma inversa 
a estes dois clones. 

Em ordem decrescente de va­
lores, os clones I A C - 2 2 2 , IAN 717 
e IAN 873, mostram maiores efi­
ciências fotossintéticas e maiores 
eficiências no uso da água que os 
outros clones. 



As análises de regressão linear 
efetuadas entre os diversos parâme­
tros anatômicos e fisiológicos ou 
entre os puramente fisiológicos, en­
volvendo folhas com diferentes 
graus de hidratação, mostraram ge­
ralmente valores mais crít icos e 
mais conclusivos quando seus graus 
de hidratação não se encontravam 
com valores mui to extremos. De 
maneira que folhas colocadas para 
desidratarem durante duas horas 
(D2) apresentaram melhores índices 
de correlação do que folhas hidrata­
das ou desidratadas durante 4 horas 
(D4). Isto pode ser compreendido 
pois, folhas hidratadas não consti tui 
fator l imitante da fotossíntese, en­
quanto que a desidratação extrema 
pode bloqueá-la totalmente. Muitos 
outros parâmetros, então, começam 
a tomar parte no problema, como a 
elevação substancial da temperatura 
da folha, a resistência estomática al­
ta à difusão de gás carbônico, etc. 

Com base nos índices de corre­
lação torna-se possível situar os 
parâmetros anatômicos, fisiológicos 
e os fisio-anatômicos, relativos à 
magnitude de importância para dia­
gnóstico de plantas com resistência 
à desidratação e à seca, sendo possí­
vel também, situar parâmetros rela­
cionados com a produtividade. To­
dos os índices foram tomados com 
base na eficiência fotossintética de 
folhas submetidas a diferentes graus 
de hidratação. Os parâmetros corri­
gidos, invariavelmente, são mais 
poderosos quando comparados com 
os resultados analisados sem corre­
ção. 

Os parâmetros anatômicos e os 
parâmetros fisiológicos não devem 
ser tomados e analisados isolada­
mente para diagnosticar e (ou) com­
preender mecanismos de plantas 
com resistência à seca, mas sim atra­
vés das inter-relações das duas áreas 
de estudos. Os índices de correlação 
significativos encontrados entre os 
parâmetros anatômicos e fisiológi­
cos, mostraram que a anatomia po­
de e deve ser uti l izada como ferra­
menta na caracterização dé plantas 
com resistência à desidratação e à 
seca. 

Os caracteres morfológicos, 
tanto externos como internos, não 
são tão for tu i tos quanto pode 
parecer a pr ior i . Muitas caracterís­
ticas que aparentemente não apre­
sentam valores adaptativos, na rea­
lidade refletem adaptações que não 
podem ser avaliadas sem estudos 
mais profundos da anátomo-fisio-
ecologia das plantas. 

S U M M A R Y 

Previous papers by the authors de­
termined a series of anatomo-ecological 
characters of leaves that suggest possible 
physiological behaviors of several clones 
of Hevea spp. and other genera of econo­
mic interest. The present paper correlates 
anatomical characters w i t h physiological 
parameters in an at tempt t o determine 
dependence of the latter w i th the former. 
Several anatomical indexes of leaves of 
six clones of Hevea spp. were determined 
and correlated w i t h physiological measu-
rementes o f the same, such as water po­
tencial, stomatal resistance and photosyn-
thetic eff iciency. The results suggest a 
storng correlation between leaf structure 



and physiological behavior showing that 
anatomy can be used os an indicator of 
drought tolerance, photosynthet ic ef f i ­
ciency, and thus, p roduct iv i ty . On the ba­
sis of these indices of correlat ion it is pos­
sible t o place the anatomical , physiologi­
cal, and physio-anatomical parameters 
relative t o their magnitude o f importance 
in order to diagnose the plants w i th resis­
tance to h idrat ion and t o dayness. It is 
also possible to situate the parameters re­
lative to product iv i ty . A l l the indices we­
re made on the basis of photosynthet ic 
efficiency of leaves subjected t o d i f ferent 
grads of hydra t ion . Also note that the 
corrected parameters were, invariably, 
more precise compared w i t h the analyzed 
results w i t h o u t correct ion. 
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