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RESUMO - As temperaturas de sub-resfriamento e de congelamento de folhas de serin-
gueira (Hevea brasiliensis Muell. Arg.) foram determinadas por andlise termal, utilizando-se
termopares de ferro - constantan. As medidas foram efetuadas em folhas maduras de plantas
cultivadas em cimaras Conviron, simulando condi¢des de primavera/outono e inverno. As
temperaturas de sub-resfriamento e de congelamento, foram, respectivamente, -7,5°C e
-4,89C, valores inferiores aos observados para o cafeeiro e para a cana-de-agiicar, sugerindo
uma maior resisténcia ao frio por parte da seringueira.

Termos para indexagfo: Hevea brasiliensis, andlise termal, termopares de ferro, cAmaras
Conviron.

SUBFREEZING AND FREEZING TEMPERATURES
IN MATURE RUBBER TREE LEAVES

ABSTRACT - Subfreezing and freezing temperatures in Hevea brasiliensis leaves were
determined by thermal analysis using iron-constantan thermocouples. The measurements
were done in mature leaves of plants cultivated in Conviron chambers, simulating
spring/autumm and winter conditions. Subfreezing and freezing temperatures were found to
be -7.50C and -4.80C, respectively.These values were inferior than those observed for
coffee tree and sugar cane, suggesting higher cold resistance for rubber tree.

Index terms: Hevea brasiliensis, thermal analysis, iron-constantan thermocouples, Conviron

chambers.

INTRODUCAO

Antes restrita as condicées do trépico vimi-
do, a cultura da seringueira, expande-se
atualmente até regides mais frias do Brasil,
como no norte do estado do Parand e no
Oriente, ao sul da China.

Nas condi¢gées do Brasil, o desenvolvi-
mento da heveicultura fora da regido tradicio-

nal deve-se principalmente & possibilidade de
escape da principal moléstia da cultura, o
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“mal-das-folhas”, causada pelo fungo Mi-
crocyclus ulei. No entanto, essa expansdo nas
4reas cultivadas deve ser acompanhada da
identificacdo do comportamento da seringueira
em relacdo aos elementos climéticos limitan-
tes, notadamente a tolerincia a geadas.

Segundo Levitt (1980), de um modo geral
as plantas estdo sujeitas a estresse de baixa
temperatura tanto pelo resfriamento a tempe-
raturas acima de zero grau centigrado, alteran-
do o seu comportamento fisiol6gico, como ao
nfvel de congelamento dos tecidos, observado
a temperaturas bem mais baixas.

O ponto de congelamento de uma planta &
sempre inferior ao da 4gua. Durante o resfria-
mento, a temperatura dos tecidos cai abaixo do
ponto de congelamento da 4gua com a forma-
¢do de gelo (Marcellos & Single 1976,
Yelenosky 1975).

A temperatura minima alcangada quando se
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inicia a formagdo do gelo, corresponde ao
ponto de sub-resfriamento (ou subcongela-
mento). Nesse ponto ocorre o inicio da nu-
cleagdo de gelo, com a liberagdo de calor la-
tente de fusdo. A méxima temperatura atingida
apés a iniciagdo do gelo corresponde ao ponto
de congelamento (Levitt 1980).

No congelamento de um tecido a formagao
de gelo pode ocorrer nos espagos intercelula-
res ou no protoplasto. O congelamento intra-
celular resulta na ruptura da integridade da
célula, promovendo uma injdria direta que
provoca a perda da semipermeabilidade das
membranas (Burke et al. 1976, Levitt 1980).
Se a formacdo de gelo ocorre nos espagos in-
tercelulares a injiria € indireta, promovida por
um estresse hidrico secundério, resultante da
desidratagio causada pelo congelamento
(Levitt 1980).

Em suas consideragdes sobre a resisténcia a
geadas, Levitt (1980) observou que em relagao
A injuria direta o mecanismo bésico estd rela-
cionado ao escape ao congelamento, enquanto
a resisténcia a injiria secunddria esté relacio-
nada tanto ao escape como a mecanismos de
tolerancia a desidratacao.

A temperatura em que se inicia a formagao
de gelo nos tecidos tem recebido a atengéo de
muitos autores, sendo discutidas e questiona-
das as diversas técnicas utilizadas em sua me-
digdo, a massa das amostras (Aschwort et al.
1985) e o possfvel papel de certas espécies de
bactérias atuantes como catalizadoras na for-
macao inicial do gelo (Hirano et al. 1985).

Dentre as técnicas utilizadas para a deter-
minacio do ponto de congelamento, 0s métodos
calorimétricos, baseados na medigao dos even-
tos exotérmicos, sio muito utilizados. A meto-
dologia da anilise termal é a mais simples ¢
consiste no registro da temperatura dos tecidos
durante o resfriamento, utilizando-se um ter-
mopar (Burke et al. 1976).

A resisténcia a geadas pode ser mensurada
no campo ou laboratério através de congela-
mento artificial. Segundo Levitt (1980), o es-
cape ao congelamento pode ser medido sim-
plesmente pelo acompanhamento da tempera-
tura dos tecidos até a observacdo do sinal
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exotérmico, correspondente ao infcio do con-
gelamento, ndo sendo necessérias as observa-
¢Oes de sobrevivéncia.

No Brasil, ja foram conduzidos alguns tra-
balhos sobre a tolerdncia a geadas utilizando-
se a metodologia de andlise termal. Em algu-
mas variedades de cana-de-agicar, Brinholi
(1972) observou uma variagido entre -3,6 a
-5,60C no ponto de congelamento de folhas.
Para folhas maduras do cafeeiro Arabica var.
“novo mundo”’, Ferraz (1968) determinou o
ponto de sub-resfriamento de -5,0°C e indicou
-3,59C como a temperatura letal.

Para a seringueira, Ortolani (1986) sugere
que o nivel de tolerancia ao frio seja seme-
lhante ao do cafeeiro, com os primeiros danos
ocorrendo quando a temperatura dos tecidos
jovens atingem 0,0 a -1,0°C. Nas condigbes
de campo, tem sido observado que os maiores
prejufzos ocorrem nas folhas caracterizadas
pelos estddios B2 e C, causados principal-
mente por ventos frios, mas sem atingir o
ponto letal (Cepagri 1988).

O presente trabalho foi desenvolvido como
contribui¢do ao entendimento do comporta-
mento da seringueira submetida a baixas tem-
peraturas, determinando-se os pontos de sub-
-resfriamento e de congelamento de folhas ma-
duras, destacadas ou nao do ramo, observan-
do-se também o efeito do posicionamento do
sensor nos resultados obtidos.

MATERIAL E METODOS

Sementes de seringueira da safra 86/87, prove-
nientes de plantio comercial no municipio de Colina,
SP, foram utilizadas para a obtengdo de plantulas
que foram cultivadas em cdmara de crescimento do
tipo Conviron, programada para um fotoperiodo de
doze horas e regime de luz e temperatura que simu-
lassem as condicdes de um dia tipico de primave-
ra/outono (Tabela 1).

As plantas foram cultivadas em vermiculita e irri-
gadas semanalmente com 100 ml de solugdo de
Hoagland completa, mantendo-se um suprimento hi-
drico normal até o amadurecimento do primeiro lan-
camento foliar - 40 dias de idade - no estddio feno-
l6gico “D”, segundo Halle & Martin (1968). Apés
esse periodo as plantas foram submetidas a um tra-
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tamento de “endurecimento” por uma semana, alte-
rando-se a programagio da cAmara para simular dias
tipicos de inverno (Tabela 1).

A determinagio do ponto de sub-resfriamento e o
de congelamento foi efetuada em folhas maduras -
estddio D - destacadas da planta (cinco folhas) ou
ndo (seis folhas), detectando-se a queda de tempe-
ratura através de termopares de ferro-Constantan 36
AWG, acoplados a um registrador potenciométrico
com fundo de escala de 1 mV e velocidade de papel
de 12 mm/minuto. No primeiro caso, as folhas foram
destacadas das plantas imediatamente antes de o
tratamento ser iniciado.

Durante o resfriamento na cimara, o material foi
mantido no escuro e a temperatura de inicio do tra-
tamento foi de cerca de 8°C, sendo diminuida em
19C a cada cinco minutos até a verificagdo, no grafi-

TABELA 1. Esquema de programacio da ci-
mara de crescimento Conviron pa-
ra simulacdo de condicoes am-
bientais referentes a primavera,
outono e inverno na faixa tropical.

Primavera/Outono Inverno
Hora
Temper. Umid.Rel. Rad.Solar Temper. Umid.Rel.

oC % uE.m=25"1  OC %
06-07 16,0 95 190 5,0 95
07-08 16,0 90 450 5,0 20
08-09 17,0 85 650 6,0 85
09-10 19,0 80 800 10,0 80
10-11 22,0 70 900 14,0 70
11-12 25,0 60 1000 18,0 60
12-13 28,0 50 1000 20,0 50
13-14 30,0 40 900 22,0 40
14-15 32,0 40 800 24,0 30
15-16 30,0 45 650 22,0 40
16-17 28,0 50 450 20,0 50
17-18 27,0 55 190 18,0 55
18-19 26,0 60 - 16,0 60
19-20 25,5 70 - 15,0 70
20-21 25,0 80 - 14,0 80
21-22 24,5 90 - 13,0 90
22-23 24,0 95 - 12,0 95
23-24 23,0 95 - 11,0 95
24-01 22,0 95 - 10,0 95
01-02 21,0 95 - 9,0 95
02-03 20,0 95 - 8,0 95
03-04 19,0 95 - 7,0 95
04-05 18,0 95 - 6,0 95
05-06 17,0 95 - 5,5 95
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co, da curva caracteristica dos pontos de sub-res-
friamento e de congelamento.

Para se testar o efeito da posigdo do termopar na
detec¢do da temperatura, no primeiro caso, a jungéo
medidora foi colocada em contacto direto com a su-
perficie abaxial da folha, presa por fita adesiva a
cerca de 0,5cm da jungdo propriamente dita. No
outro caso, a jungdo foi inserida diretamente no
meséfilo, perfurando-se o limbo foliar.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os pontos de sub-resfriamento e de conge-
lamento das folhas puderam ser claramente
identificados (Fig. 1), confirmando a eficién-
cia da técnica de andlise termal pela liberacio
de calor quando do congelamento da 4gua,
conforme proposto por Burke et al. (1976) e
utilizada por Ferraz (1968) e Brinholi (1972).

Os resultados obtidos (Tabela 2), mostram
que ndo h4 diferenga em se utilizar a jungio
do termopar ajustada 2 superficie foliar ou in-
serida diretamente no limbo para a deteccio
dos niveis de sub-resfriamento e congelamen-

Ponto de

-401 Congelamento

-6.04

TEMPERATURA (°C)

t

-8.07 Ponto de
Sub-resfriamento

T T T T
1 3 5 7

TEMPO (MINUTOS)

FIG. 1. Variaciao da temperatura de folhas ma-
duras de seringueira evidenciando o
ponto de sub-resfriamento e o ponto de
congelamento.
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to, estando os valores de sub-resfriamento en-
tre -7,4 e -7,7°C, em média.

As observagdes (Tabela 3), também de-
monstram que ndo ocorrem diferencas signifi-
cativas na detec¢do das temperaturas em folhas
destacadas ou ndo das plantas, cujos valores
médios estido entre -7,2 € -7,9°C para o nfvel
de sub-resfriamento e -4,7 ¢ -4,99C para o
congelamento.

Autores como Burke et al. (1976) e
Ashworth et al. (1985), tém indicado que uma
amostra de pequena massa pode ndo predizer
com precisdo o ponto correto de congelamento
nas condi¢Ges de campo, uma vez que, proba-
bilisticamente, pode apresentar menor nimero
de sftios favordveis ao fnicio da formagdo de
gelo - como bactérias ou outras impurezas - do
que amostras com grandes massas. Nesse caso,
uma folha destacada teria menor probabilidade
de se congelar do que uma planta completa, o
que ndo se pode comprovar claramente no pre-
sente trabalho, uma vez que, o teste “t”, ao
nfvel de 1% de probabilidade, mostrou que as
médias encontradas foram iguais.

TABELA 2. Efeito da posicio da jun¢io medi-
dora do Termopar na detecciao da

J.P. DE LEMOS FILHO et al.

O valor médio de -7,5°C (Tabela 3), deter-
minado como ponto de sub-resfriamento, indi-
ca que as folhas maduras de seringueira, com-
paradas com as folhas do cafeeiro que apre-
sentam um ponto de sub-resfriamento de
-5,00C (Ferraz 1968), podem suportar tempe-
raturas inferiores, antes de se iniciar a nuclea-
cdo de gelo.

Essa caracterfstica, correspondente ao esca-
pe ao congelamento devido ao sub-resfria-
mento (Levitt 1980), tem sido reconhecida em
sua importancia préitica, como no caso da ci-
tricultura (Hendershott 1962, Yelenosky 1975,
1978).

Em relacdo ao ponto de congelamento, con-
siderando-se que a temperatura letal e a de
congelamento sdo muito préximas, como o ob-
servado para o cafeeiro (Ferraz 1968), o valor

TABELA 3. Temperaturas de sub-resfriamento
e de congelamento de folhas madu-
ras de seringueira, destacadas e
nio-destacadas de plintulas, e va-
lores do teste de comparacio das
médias.

Temperatura °C

temperatura da folha madura de Tratamento Folhas Médias
seringueira, durante a fase de con-
gelamento. N.Dest. Dest. Ho:Mi-Mj=0
-7,0 -7,8
Posicao da Jungdo -7,3 -8,0
Sub-resfriamento -6,8 -8,2
Encostada no Limbo Inserida no Mesé6filo -7,3 -7.4
-7,2 -8,0
Temperaturas °C -7,6 -
-8,0 -8,0
-7,8 -8,2 Médias M1=-72M2=-79 P=0,0106
-7,6 -7,4
-7,3 -1,7 -5,0 -4,7
=72 - -5,1 -4.6
-6,8 - -4,2 -5,0
7.0 ] Congelamento 48 49
-4.0 -5,1
Ml= -74 M2 = -7,7 -4,9 -
Ho:Mi-Mj =0, P = 0,1955 Médias M3=-47M4=-49 P=0,2405
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médio de -4,80C (Tabela 3), indica que a se-
ringueira pode apresentar maior resisténcia a
geada que o cafeeiro, e, comparando-se com
os resultados encontrados por Brinholi (1972),
também, maior resisténcia que a cana-de-agu-
car.

A menor temperatura de congelamento en-
contrada nesse trabalho, comparando-se com
as observadas para o cafeeiro € para a cana-
de-actcar, € um indicativo que as folhas de se-
ringueira, no processo de endurecimento,
apresentam uma maior capacidade de aumentar
a concentragdo de solutos, que resulta em uma
depressdo no ponto de congelamento, um im-
portante mecanismo de escape (Burke et al.
1976).

Deve ser salientado que nesse trabalho fo-
ram utilizadas plantas ndo-enxertadas, e que,
variagdes na resisténcia a geada ocorrem entre
os clones de seringueira, como foi observado
na China por Ortolani (1986), que relatou que
o clone GT1 é o mais resistente, enquanto 0s
clones PB 86, RRIM 600 e PR 107 sédo os
mais sensiveis.

CONCLUSOES

1. As temperaturas de sub-resfriamento e
de congelamento em folhas maduras de serin-
gueira, respectivamente -7,5°C e -4,80C, sédo
inferiores as observadas para a cana-de-aguicar
e para o cafeeiro.

2. A posicdo da jungdo do termopar, ajus-
tado 2 superficie foliar ou diretamente intro-
duzido no limbo £ indiferente na detecgdo das
temperaturas de sub-resfriamento e de conge-
lamento.

3. Os resultados obtidos sugerem que fo-
lhas maduras de seringueira podem apresentar
maior tolerdncia a baixas temperaturas que as
da cana-de-agucar e as do cafeeiro, ressaltan-
do-se que variagGes podem ocorrer, depen-
dendo do estado nutricional e das caracterfsti-
cas genéticas dos diversos clones de seringuei-
ra.
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