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Resumo

Nativa da regido amazonica, a seringueira [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.)
Muell. - Arg.] é a principal fonte de borracha natural. Suas caracteristicas conferem
superioridade na qualidade frente ao produto sintético, combinando plasticidade,
impermeabilidade, isolamento elétrico, resisténcia a friccdo e versatilidade de
aplicac6es. Visando viabilizar a expansao das areas de cultivo no Brasil, que ja foi o
maior produtor de borracha natural, estudos com melhoramento genético para
obtencgao de clones mais resistentes e produtivos vem sendo realizados. Entretanto,
€ de fundamental importancia que os principios da nutricdo mineral de plantas sejam
considerados ao longo desse processo. O magnésio, por exemplo, € um elemento
essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, atuando ainda, nos
mecanismos de defesa em situacfes de estresse abidtico. Nesse sentido, o presente
estudo teve como objetivo, avaliar a producdo de borracha seca de trés clones de
seringueira e estudar o efeito da aplicagdo de magnésio na produtividade e nos
atributos biologicos do solo. O plantio experimental de seringueira esta localizado na
Estacdo experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria — Embrapa
CPAA, Manaus—AM. E constituido por clones oriundos de cruzamentos
interespecificos com aproximadamente 20 anos de idade. As avaliagbes na area
foram realizadas durante o periodo de novembro de 2017 a julho de 2018 e a
fertilizacdo consistiu na aplicacdo de doses crescentes de Mg (20,25; 40,50 e 81 g
planta~) nos clones, sendo a dose de 40,50 g o tratamento controle. Os painéis foram
estimulados durante um periodo de 2 meses, e entdo iniciou-se a aplicacao de Ethrel
trimestralmente, para o inicio da quantificacdo de borracha seca. O registro da
producdo por clone foi realizado através da massa de latex coagulado nas tigelas, que
apos secagem natural tiveram a sua massa seca aferida. Foram realizadas analises
de parédmetros fisiologicos do latex: concentracfes de enxofre (R-Sh), fésforo
inorganico (P), sacarose (Sac), indice de ruptura de lutéides (IRL), magnésio (Mg) e
contetdo de borracha seca (DRC). Os dados experimentais foram analisados em
blocos casualisados, com 3 blocos, e submetidos a analise de variancia. Para a
determinagdo da biomassa microbiana (CBM), respiragédo basal (RB) e quociente
metabdlico (qCOz2), o solo foi coletado em profundidade de 0 — 20 cm com o auxilio de
trado holandés e processado ainda em campo em peneira com malha de 4 mm e
acondicionadas em sacos plasticos. Os dados experimentais foram analisados em
blocos casualisados, com 4 blocos, e submetidos & analise de variancia. Foram
observadas correlacfes importantes entre variaveis relacionadas a producdo de
borracha seca (fésforo inorganico e tidis) e escoamento de latex (sacarose e
concentracGes de magnésio) na dose 81 g planta para o clone CPAA CO1. Quanto
as analises microbioldgicas, foi observado, através dos valores de qCOz2, que o clone
CPAA CO01 apresenta maior equilibrio e menor perda de CO2 para a atmosfera em
comparagdo aos clones CPPA C06 e CPAA C45. Nas condigbes experimentais
avaliadas, a aplicacdo de sulfato de magnésio como fator isolado, ndo afetou a
produtividade de borracha seca dos clones de seringueira estudados, entretanto, é
uma pratica necessaria para a reposicao dos nutrientes retirados do solo quando da
explotacéao do seringal.

Palavras-chave: Hevea brasiliensis, fisiologia do latex, Microcyclus ulei, microbiologia
do solo.
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Abstract

Native to the Amazon region, the rubber tree [Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de
Juss.) Muell. - Arg.] Is the main source of natural rubber. Its characteristics confer
superiority in quality against the synthetic product, combining plasticity, impermeability,
electrical insulation, resistance to friction and versatility of applications. Aiming to make
possible the expansion of cultivated areas in Brazil, which was already the largest
producer of natural rubber, studies with genetic improvement to obtain clones more
resistant and productive have been carried out. However, it is of fundamental
importance that the principles of plant mineral nutrition be considered throughout this
process. Magnesium, for example, is an essential element for the growth and
development of plants, also acting in defense mechanisms in situations of abiotic
stress. In this sense, the present study aimed to evaluate the dry rubber production of
three rubber tree clones and to study the effect of the application of magnesium on soil
productivity and biological attributes. The experimental planting of rubber tree is
located in the experimental station of the Brazilian Agricultural Research Corporation
— Embrapa CPAA, Manaus — AM. It consists of clones originating from interspecific
crosses with approximately 20 years of age. The evaluations in the area were carried
out during the period from November 2017 to July 2018 and fertilization consisted in
the application of increasing doses of Mg (20,25; 40,50 and 81 g plant™) in the clones,
with the dose of 40,50 g treatment control. The panels were stimulated over a period
of 2 months, and then the application of Ethrel was started quarterly for the beginning
of quantification of dry rubber. The production record per clone was performed through
the mass of latex coagulated in the bowls, which after natural drying had their dry mass
measured. Latex physiological parameters were analyzed: concentrations of sulfur (R—
Sh), inorganic phosphorus (P), sucrose (Sac), lutoids rupture index (IRL), magnesium
(Mg). The experimental data were analyzed in randomized blocks, with 3 blocks, and
submitted to analysis of variance. For the determination of the microbial biomass
(BMC), basal respiration (RB) and metabolic quotient (QCO2), the soil was collected in
depth of 0 — 20 cm with the aid of Dutch soil and processed in the field in a 4 mm and
packed in plastic bags. The experimental data were analyzed in randomized blocks,
with 4 blocks, and submitted to analysis of variance. Significant correlations were
observed between variables related to dry rubber production (inorganic phosphorus
and thiols) and latex flow (sucrose and magnesium concentrations) at the 81 g plant™
dose for the CPAA clone COl. Regarding the microbiological analyzes, it was
observed, through the values of qCO2, that the CPAA CO1 clone presents a higher
balance and lower CO2 loss to the atmosphere compared to the CPPA C06 and CPAA
C45 clones. In the evaluated experimental conditions, the application of magnesium
sulphate as an isolated factor did not affect the dry rubber productivity of the studied
rubber tree clones, however, it is a necessary practice for the replacement of the
nutrients removed from the soil when the rubber tree is harvested.

Key—words: Hevea brasiliensis, latex physiology, Microcyclus ulei, soil microbiology.
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Introducéo

Pertencente ao género Hevea, a seringueira € um exemplar de Euphorbiaceae,
sendo a espécie Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell. — Arg., a mais
importante do género composto por 11 espécies. E originaria da Bacia Amazénica e
principal fonte de borracha natural do mundo, sendo cultivada em larga escala,
principalmente em paises asiaticos (Gongalves et al., 2002). As sementes das quais
a maioria dos materiais de plantio atuais s&o derivados, foram coletadas por Henry
Wickham em 1876 de uma pequena area no Alto Amazonas. A fim de aumentar a
base genética para reproducdo, um consorcio industrial iniciou outra expedicdo em
1981 e coletou mais de 10 mil novos acessos ao sul e sudoeste do rio Amazonas
(Heng e Joo, 2017).

Depois de sua “descoberta” pelos europeus nas Américas como um material
inovador, foi introduzida na Europa em 1744 por Charles Marie de la Condamine. Sua
capacidade de “apagar” lapis foi notada por Joseph Priestly, que cunhou o nome inglés
de "rubber" em 1770. Sua 6bvia natureza hidrofobica levou a sua utilizagdo na
fabricacdo de roupas e calcados impermeaveis para o0 mercado europeu (Cornish,
2017). Desde entédo, a borracha natural tem sido um bem essencial ndo apenas para
a industria de pneus, mas também para mais de 50.000 produtos que mantém a
elasticidade como um atributo (Priyadarshan, 2017).

A borracha natural € um elastbmero com longas cadeias de poli—isopreno
sintetizadas por algumas plantas. Existe cerca de 20 mil espécies de plantas
produtoras de borracha no mundo, mas somente H. brasiliensis tem sido domesticada
e cultivada comercialmente na Asia e na Africa como fonte priméaria de borracha
natural (Lewinsohn, 1991).

O latex € encontrado em todas as partes da planta de H. brasiliensis, e sua
exploracdo € realizada através da abertura de painéis no tronco com uma faca
especial de corte em intervalos regulares. Os cortes sdo realizados em sistema de
meia espiral com inclinacdo de cerca de 30° da esquerda para a direita, visando cortar
0 numero maximo de vasos laticiferos. Apds cerca de 5 anos de explotacao, deve-se
realizar a exploragéo do painel do outro lado da arvore, na mesma altura do primeiro
(Heng e Joo, 2017).
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Para uma pratica agricola bem-sucedida e um 6timo manejo de nutrientes das
culturas, os principios fundamentais da nutricdo mineral de plantas devem ser
considerados, tais como processos fisicos, quimicos e bioldgicos em plantas e solos
(Senbayram et al., 2015). O magnésio (Mg) esta envolvido em muitos processos
fisiolégicos e bioquimicos, sendo um elemento essencial para o crescimento e
desenvolvimento das plantas. Desempenha ainda, papel fundamental nos
mecanismos de defesa das plantas em situacdes de estresse abiotico (Cakmak, 2013;
Gransee e Fuhrs, 2013; Huber e Jones, 2013; Mengutay et al., 2013).

O Mg tem sido bastante descrito por seu papel importante na sintese de
clorofila. Além disso, atua em varios processos fisiolégicos de plantas através de sua
funcdo chave na carga do floema, sendo cofator e modulador alostérico para mais de
300 enzimas (incluindo o ciclo de Calvin, quinases, RNA polimerases e ATPases) e
em quelacdo e formas de fosfato de nucleotideos (Cowan, 2002; Shaul, 2002;
Verbruggen e Hermans, 2013).

Quando ocorre deficiéncia de Mg nos estagios iniciais, ha prejuizo no
carregamento do floema e acumulo de carboidratos nas folhas, causando a diminui¢cdo
da fixacdo de CO: pela ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase (Rubisco)
(Senbayram et al., 2015), Isso ocorre através de dois mecanismos principais: (i)
inibicdo da sintese de sacarose e (ii) acumulo de amido no cloroplasto, afetando a
condutancia de CO2 da membrana e causando menor pressao parcial de CO2 no sitio
catalitico da Rubisco (Araya et al., 2006). Devido aos seus papéis fundamentais nas
plantas, a nutricdo com Mg afeta a resisténcia das culturas a maioria dos estresses

abidticos e bidticos, tanto direta quanto indiretamente.
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Objetivos
Geral

Avaliar a producéo de borracha seca de trés clones de seringueira e estudar o
efeito da aplicacdo de magnésio na produtividade de borracha seca e nos atributos
biologicos do solo cultivados com diferentes clones de seringueira.
Especificos

Identificar o clone que apresenta melhor producdo, com base nos valores de
coagulos obtidos ao longo do ciclo de producéo.

Determinar a ocorréncia de correlagdes entre a producéo de borracha seca e
parametros fisiolégicos do latex.

Analisar a influéncia do clone nos atributos biolégicos do solo, comparados aos

atributos de floresta adjacente.
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Material e métodos
Descricdo da area de estudo

O presente estudo foi desenvolvido em um plantio experimental de seringueira
com 20 anos de idade, localizado no municipio de Manaus, Amazonas, Estacdo
experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (Embrapa Amazonia
Ocidental CPAA), km 30, rodovia AM—-010. As coordenadas geogréaficas da area
experimental sdo 02°53'29,14” S e 59°58°39,90” W (figura 01).
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Figura 1: Posicdo geografica da area de estudo, localizada no campus experimental da Embrapa
Amazdnia Ocidental, Amazonas — Brasil.

O clima da regidao € do tipo Afi, conforme classificacdo de Koppen, com
ocorréncia de chuvas abundantes ao longo de todo o ano, com média de 2.300 mm
ano~!, umidade do ar em torno de 80% e temperatura média de 26 °C (Alvares et al.,
2013). O solo € um Latossolo Amarelo de acordo com a interpretacéo dos resultados
de analise (Embrapa, 2017).

Os dados climaticos do periodo experimental foram obtidos pela estacéo

Meteoroldgica da Embrapa, situada no mesmo campus. Os dados analisados foram:
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temperaturas minima, média e maxima e precipitacédo pluviométrica, como podem ser

visualizados na figura 2.
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Figura 2: Regime pluviométrico e variacdo da temperatura durante o periodo experimental.

As avaliagdes no plantio foram realizadas durante o periodo de novembro de
2017 a julho de 2018, para verificar o efeito da aplicacdo de sulfato de magnésio (9%
de Mg) em parametros fisiologicos de latex e produtivos de borracha seca, bem como
sua relacdo sobre a biomassa microbiana do solo. As arvores utilizadas neste estudo
foram submetidas a estimulacdo de Ethrel® (Domiciano et al., 2018), aplicado no
painel de sangria em concentragdo de 2,5% com intervalo de 3 meses entre as
aplicacoes.
Material vegetal estudado e aplicacao de tratamentos

O plantio utilizado no desenvolvimento desta pesquisa, € constituido por clones
oriundos de cruzamentos interespecificos. Os individuos deste plantio foram obtidos
através da técnica de enxertia dupla (copa sobre painel (CNS AM 7905) sobre sistema
radicular). Neste ambiente ja foram realizados outros estudos com a espécie,
culminando em suporte para este trabalho.

Foram estudadas trés combinagdes de copas de seringueira tricomposta

enxertadas em painel CNS AM 7905 com aproximadamente 20 anos de idade como
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segue: CPAA C 01 [H. guianensis (Hgm 1) x H. pauciflora (CNS G 112)]; CPAA C 06
[H. pauciflora (CNS G 124) x H. rigidifolia (CNS NA 8105)] e CPAA C 45 [H. guianensis
(Hgm 16) x H. pauciflora (CBA 1)].

Afim de conhecer o estado nutricional das plantas, procedeu-se coleta de
material vegetal (Bataglia et al.,, 1988), para a realizacdo de analise foliar, cuja
determinacdo de macro e micronutrientes foi realizada segundo Embrapa (2009). A
fertilizacao estudada ocorreu na forma de aplicacéo de doses crescentes de Mg (20,25
g, 40,50 g e 81 g planta™) nos clones estudados, sendo a dose de 40,50 g o
tratamento controle (Moreira et al., 2014), os painéis foram estimulados durante um
periodo de 2 meses com sangrias semanais ndo quantificadas, apos este periodo,
iniciou-se a aplicacdo de Ethrel trimestralmente, quando entdo, deu-se inicio a
guantificacao de borracha seca. O sistema de sangria adotado foi o de meia espiral a
cada sete dias (d7).

Coleta de dados

Foram conduzidos experimentos independentes e a coleta de dados para cada
um destes experimentos esté descrita nos itens a seguir.
Producéo de borracha seca

Os dados de producao de borracha seca foram registrados a partir do més de
novembro de 2017 até o més de julho de 2018, sendo as sangrias realizadas sempre
no inicio da manha, iniciando o processo sempre até as 7:30 horas, ja que a pressao
decrescente do turgor e a taxa de fluxo do latex reduzem significativamente o
rendimento ao longo do dia, conforme descrito na figura 3. O processo foi completado
sempre antes das 9:00 horas, permitindo que o latex fluisse por pelo menos 2 horas
(Heng e Joo, 2017).

Aplicacéo de .
Ethrel® »  Sangra

Estimulo das
plantas

Pesagem da Secagem dos
borracha coagulos

<

Figura 3: Fluxograma para a coleta de latex durante o periodo experimental.
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Ao final de cada més, os arames com 0s coagulos eram retirados, identificados
com placas de aluminio e dispostos em zona abrigada das chuvas, onde permaneciam
durante todo o més seguinte para secagem ao ar. Decorrido este processo, realizou—
se a pesagem com balanca analdgica de prato, anotando-se as informagdes dos
individuos correspondentes. A partir desses dados estimou-se a producgédo por clone
hectare™* ano™, seguindo recomendacdes da Embrapa (1989).

Biomassa microbiana e respiracéo do solo

Para a determinagc&o do carbono da biomassa microbiana (CBM), respiragao
basal (RB) e quociente metabolico (qCOz2), o solo foi coletado em profundidade de 0—
20 cm com o auxilio de trado holandés e as amostras foram processadas ainda em
campo com auxilio de peneira com malha de 4 mm. Foram, entdo acondicionadas em
sacos plasticos com capacidade para 2 kg, onde cada amostra composta foi
constituida por quatro amostras simples, coletadas sob a projecdo da copa dos
individuos estudados. O material foi transportado até o laboratério de solos da

Embrapa, onde foram realizados os procedimentos descritos na figura 4.

Coleta de solo

|
I | |

Detel;nmqggggio de Detgrglrgéar?iig da Respiracao basal
|
Estulaa65°C | | {ICRis [T Tmigadas | | dlorafommio
|
pmi%zj?f%ztoe a6 AgrLtianguigs:;O lncubarl]%érgspor 72
Fi[li’f[rjgggoe Titulagéo

Figura 4: Fluxograma para a determinacgéo do carbono orgéanico, umidade e respiracéo do solo

O CBM foi determinado pelo método de fumigacdo extracdo (Jenkinson e
Powlson, 1976), a RB pelo método proposto por Alef (1995) e o qCO: através da

metodologia de (Anderson e Domsch, 1990), foram comparados os valores da area
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sob cultivo de seringueira depois da aplicacdo de doses crescentes de Mg e uma area
de floresta secundaria, contigua ao plantio de seringueira.
Determinacé&o do C organico

As amostras foram divididas em 5 subamostras de 20 g cada, acondicionadas
em recipientes de vidro com capacidade para 100 mL e foram assim designadas: uma
para determinacdo da umidade do solo, duas para o processo de fumigacéo e duas
ndo fumigadas. As subamostras fumigadas foi adicionado 1 mL de cloroférmio e
deixadas em repouso pelo periodo de 24 horas ao abrigo de luminosidade com tampa
de vedacdo. Apods este periodo, foram abertas em capela de exaustdo para
evaporacao do cloroformio residual (Silva et al., 2007).

Ao conjunto de amostras fumigadas e ndo-fumigadas, foi adicionado 50 mL de
K2S0O4 (sulfato de potassio) 0,5 M e submetidas a agitacao por 30 minutos a 220 RPM,
seguido de repouso por 30 minutos e posterior filtragem em filtros de papel, foi retirada
uma aliquota de 8 mL deste filtrado e transferido para Erlenmeyer com capacidade
para 250 mL, onde foram adicionados 2 mL de K2Kr207 (dicromato de potassio) 0,066
M, 10 mL de H2SO4 (4cido sulftrico) e 5 mL de H3POa4 (acido orto-fosférico) e, apos
resfriamento, 70 mL de agua destilada, e 4 gotas de ((CsHs)2NH) difenilamina 1% (m/v)
em H2SO4, seguido de titulagdo com [(NH4)2Fe(S0Oa)2.6H20] (sulfato ferroso
amoniacal) 0,33 M. O ponto estequiométrico da reacao ocorre de purpura para verde
escuro (Silva et al., 2007).

Apoés a titulagéo, calculou-se: a umidade do solo (eq. 1) a molaridade exata do
[(NH4)2Fe(S04)2.6H20] (eq. 2), teor de carbono nos extratos (eq. 3) e carbono da BMS

(eq. 4):

Pu — Ps
eq.1 u(%) = “pu * 100

Onde: Pu = massa do solo umido; Ps = massa do solo seco.
LM = V) <6
Vi

Onde: M2 = molaridade do dicromato de potassio; V1 = volume da aliquota de sulfato ferroso amoniacal

eq.2

gasto na titulagcdo da amostra controle; V2 = volume da aliquota de dicromato de potassio utilizada; 6
= razao estequiométrica do dicromato de potassio.
(V, = V) « M % 0,003 * V; * 10°

Ps *xV,

Onde: Vb = volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra controle; Va = volume de

eq.3 C (mg C kg™ solo) =

sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra; M = molaridade exata do sulfato ferroso



17

amoniacal; V1 = volume de solucao de sulfato de potassio utilizado; V2 = aliquota pipetada do extrato

para a titulacdo; 0,003 = miliequivalente do carbono; Ps = massa do solo seco.
eq.4 CBM (mg C mic kg~ solo) = FC + k,~*
Onde: FC = diferenga obtida entre a quantidade de C da eq. 3, recuperada no extrato da amostra

fumigada e a recuperada na amostra ndo fumigada e kc = 0,33.
Determinacdo da RBS e qCO»

As amostras compostas foram divididas em 2 subamostras de 20 g cada (Alef,
1995), acondicionadas em recipientes de vidro com capacidade para 100 mL e foram
submetidas a incubacdo com solucéo de hidréxido de sodio (NaOH). As subamostras
incubadas, jA em recipientes de vidro, foram acondicionadas em outro recipiente,
também de vidro, que continha 10 mL de NaOH 1 M, onde permaneceram fechados
hermeticamente e ao abrigo da luz por 72 horas.

Apobs o processo de incubacao, foi adicionado 2 mL de BaClz (cloreto de bario)
10% (m/v), para completa precipitacdo do CO2, 2 gotas de fenolfitaleina 1% (m v1),
seguido de titulacdo com HCI (&cido cloridrico) 0,05 M. O ponto estequiométrico da

reacao ocorre de rosa para incolor (Alef, 1995).
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Efeito do cultivo de diferentes clones de seringueira nos atributos bioldgicos do solo
em Manaus-AM

Effect of the cultivation of different rubber tree clones on the soil biological attributes in
Manaus—AM

Resumo: O sistema de uso do solo pode auxiliar na produgdo agricola sustentavel,
buscando a compreensdo da interacdo entre microoganismos e plantas e
determinando que mecanismos podem contribuir para a melhoria de atributos
biolégicos do solo. O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos do cultivo de
diferentes clones de seringueira nos atributos biolégicos do solo. Os dados foram
coletados no periodo de marco de 2018, em areas cultivadas com trés clones de
seringueira e floresta secundaria e as varidveis analisadas foram: carbono total do
solo (C); carbono da biomassa microbiana (CBM); respiracdo basal (RB) e quocientes
metabdlico (qCO2) e microbiano (qMic). Ndo houve diferenca estatistica para a
concentracdo de carbono total, as maiores concentracfes de CBM foram observadas
na area de floresta, seguida pelo clone CPAA CO01, a RB foi superior na area de
floresta; os dados de qCO2 e gMic, sugerem que menores perdas de CO:z para a
atmosfera sdo encontrados para o CPAA C01 em comparacédo aos demais clones e
os resultados indicaram que o cultivo do clone CPAA C01 é uma boa alternativa para
a recuperacao e manutencédo de atributos bioldgicos do solo na regido de Manaus.
Palavras-chave: respiracdo basal, quociente metabdlico, Hevea brasiliensis.

Abstract: The land use system can help in sustainable agricultural production, seeking
to understand the interaction between micro—organisms and plants and determining
which mechanisms may contribute to the improvement of soil biological attributes. The
objective of this work was to evaluate the effects of the cultivation of different rubber
tree clones on the soil biological attributes. The data were collected in the period of
March 2018, in areas cultivated with three clones of rubber tree and secondary forest,
the variables analyzed were: total soil carbon (C); microbial biomass carbon (CBM);
basal respiration (RB) and metabolic (QCO2) and microbial (QMic) quotients. There was
no statistical difference for the total carbon concentration, the highest concentrations
of CBM were observed in the forest area, followed by clone C01, the RB was higher in
the forest area; the data of qCO2 and gMic suggest that lower CO:2 losses to the
atmosphere are found for CO1 in comparison to the other clones and the results
indicated that the cultivation of clone CO1 is a good alternative for the recovery and
maintenance of soil biological attributes in the region of Manaus.

Key-words: basal respiration, metabolic quotient, Hevea brasiliensis.

Introducéo

A fertilidade do solo é mediada principalmente por microrganismos, através de
seus papéis importantes no ciclo de nutrientes, especialmente em afetar o volume de
matéria organica (Bowles et al., 2014; Yuan et al., 2017). Durante a decomposicao da
matétria organica, as atividades microbianas do solo podem ser responsaveis pelo
acumulo e decomposicdo do carbono organico (Zhou et al., 2013). Os processos
microbianos séo afetados pelas praticas agricolas, devido a mudangas na quantidade

e qualidade dos residuos de culturas devolvidos ao solo e a variacdes nas condicdes
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fisico-quimicas (Ding et al., 2011). Como resultado, entender a contribui¢cdo relativa
dos importantes fatores reguladores da atividade microbiana do solo é necessario
para outras previsdes de ciclagem de carbono em resposta aos manejos agricolas.

A qualidade do solo pode ser definida como a sua capacidade de sustentar a
produtividade biolégica, manter a qualidade ambiental e promover a saude animal e
vegetal (Araudjo et al., 2008). O monitoramento desta qualidade pode ser realizado
através de indicadores microbiologicos, como a atividade e a biomassa microbiana.
Estes indicadores podem fornecer informacgdes sobre a dinAmica da matéria organica
e, consequentemente, refletir sobre tendéncias de mudancgas que estéo ocorrendo em
curto e longo periodos (d’Andréa et al., 2004; Araujo et al., 2008).

O Brasil é um dos paises que mais contribuem para a antropogénese e
emissOes de gases de efeito estufa (GEE) e 75% das emissdes de CO: resultam do
desmatamento e operacdes agricolas (Cerri et al., 2007). Entre as principais
atividades agricolas, as operacfes de preparo do solo aceleram as emissdes de CO:
e, consequentemente, perdas de carbono para a atmosfera (Rakotovao et al., 2017).
Neste contexto, o acumulo de carbono em sistemas agricolas € uma estratégia
promissora para a manuntecao do sequestro de CO2 atmosférico (Dossou-Yovo et
al., 2016).

Na era da producao agricola sustentavel, a interacdo entre microorganismos e
plantas, desempenham um papel essencial na mobilizacdo de nutrientes, e
subsequentemente a absorcdo destes pelas plantas para desenvolver todo o seu
potencial genético. O uso de abordagens bioldgicas esta se tornando mais popular
para melhorar o rendimento das culturas em um sistema integrado de gerenciamento
de nutrientes de plantas (Lucas et al., 2014). O objetivo desse trabalho foi avaliar os
efeitos do cultivo de diferentes clones de seringueira nos atributos bioldgicos do solo
em Manaus — AM.

Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido em um plantio experimental de seringueira
com 20 anos de idade, localizado no municipio de Manaus, Amazonas, Estacdo
experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Amazoénia
Ocidental CPAA), km 30, rodovia AM-010. As coordenadas geograficas da area
experimental sdo 02°53'29,14” S e 59°58'39,90” W.

O clima da regidao € do tipo Afi, conforme classificacdo de Kodppen, com

ocorréncia de chuvas abundantes ao longo de todo o ano, com média de 2.300 mm
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ano~1, umidade do ar em torno de 80% e temperatura média de 26 °C (Alvares et al.,
2013). O solo é um Latossolo Amarelo de acordo com a interpretacdo dos resultados
de analise (Embrapa, 2017). As amostras foram coletadas em area cultivada com
seringueira e na floresta secundaria adjacente. Na area de seringueira, foram
cultivados trés diferentes clones: CPAA C01, CPAA C06 e CPAA C45. A floresta
secundaria apresentava um estagio avancado de regeneracdo. A seringueira foi
plantada em 1999 dentro do programa de melhoramento genético da Embrapa. Foram
coletadas trés amostras compostas de solo na area de cultivo de cada clone e na
floresta secundaria.

Para a determinacao da biomassa microbiana (CBM), respiracao basal (RB) e
guociente metabolico (QCO2), o solo foi coletado em profundidade de 0—20 cm com o
auxilio de trado holandés e processadas ainda em campo com auxilio de peneira com
malha de 4 mm e acondicionadas em sacos plasticos com capacidade para 2 kg. Cada
amostra composta foi constituida por quatro amostras simples, coletadas sob a
projecdo da copa dos individuos estudados.

A determinacdo das caracteristicas microbiologicas foi realizada atraves da
andlise dos seguintes atributos do solo: CBM, através do método de fumigacédo-
extracdo (Jenkinson e Powlson, 1976); RB, através do método descrito por (Alef,
1995), onde o CO: é capturado em uma solucéo de hidroxido de sodio e titulado em
uma solucédo de acido cloridrico; o gCO:2 foi obtido através da razdo entre a RB e a
CBM, conforme (Anderson e Domsch 1985, 1990) e o quociente microbiano (qMIC),
pela raz&o entre a CBM e o Carbono Organico Total do solo.

Os dados experimentais foram analisados em blocos casualisados, com 3
repeticbes, e submetidos a analise de variancia. Todos 0s pressupostos foram
avaliados. A normalidade do erro foi avaliada pelo teste de Shapiro Wik e a
homogeneidade da variancia pelo teste de Levene. Quando as diferencas foram
significativas, as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott (p<0,05).
Resultados e discusséao

Os resultados mostraram maiores concentragdes de carbono acumulado no
solo cultivado com o clone CPAA C01 em relagcdo aos demais solos analisados
(Tabela 01). Os valores de carbono observados nos solos cultivados com os clones
CPAA CO06 e CPAA C45 foram semelhantes entre si e maiores que na area de floresta
(FLO), entretanto os resultados de carbono aqui observados, ndo apresentaram

diferencas estatisticas.
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Os valores de CBM corroboram os dados de (Zhang et al., 2007; Pegoraro et
al., 2011; da Silva et al., 2012; Carneiro et al. 2013; Lan et al., 2017) que avaliaram
efeito do uso do solo na comunidade microbiana do solo e quantificaram maiores
teores de C da biomassa microbiana em area de pastagem em relagdo a areas de
cultivo de seringueira, floresta, plantio de eucalipto e area de integracdo lavoura
pecuaria. Alves et al., (2011) estudando efeito do plantio direto sobre a qualidade do
solo, quantificaram maiores teores de C da biomassa microbiana no plantio direto em
relacdo a area de floresta. Na literatura € citada a influéncia do sistema radicular das
gramineas na melhoria de atributos relacionados a qualidade do solo, dentre eles a
incorporacdo de C (Loss et al., 2010; Pereira et al., 2010).

Em areas cultivadas com seringueira em florestas tropicais na China (Lan et al.,
2017; Zhao et al., 2018), observaram resultados similares aos encontrados neste
estudo para a CBM entre as areas de florestas e cultivos de seringueira, indicando
que o aumento da taxa de CBM depende da quantidade e qualidade do material
vegetal depositado no solo, bem como sua taxa de decomposi¢cdo. Desta forma, o
material vegetal deve ser variavel em funcdo do tempo, principalmente devido ao
estabelecimento de relacdes ecoldgicas entre as plantas cultivadas e a microbiota do
solo, ao contrério de vegetacdes ja estabelecidas, onde a deposi¢cdo desse material
vegetal tende a ser estavel.

Os resultados da atividade da biomassa microbiana do solo podem estar
relacionados diretamente ao sistema de uso da terra utilizado, podendo potencializar
de maneira positiva ou negativa as concentragdes de carbono no solo (Birge et al.,
2015). Os resultados do CBM na floresta foram maiores em relacdo aos clones
estudados, e diferiram estatisticamente (Tabela 1). As camadas superficiais do solo
sdo as mais prejudicadas pelo uso da terra, pois € onde estéa retido grande parte do C
gue estd associado aos atributos microbiolégicos. Dessa forma, perturbagbes na
superficie podem afetar negativamente a populacdo microbiana e influenciar a
dindmica do carbono do solo.

A manutencéo de sistemas de uso da terra a longo prazo podem auxiliar no
aumento da atividade microbiana nas camadas superficiais do solo e aumentar a
incrementacao de carbono nessa fracdo (Anderson e Domsch, 1985), contudo, os
resultados indicam que mesmo plantios com 20 anos ainda possuem quantidades de
CBM inferiores que os sistemas nativos. Tal resultado pode ser relacionado ao tipo,

guantidade e qualidade de material vegetal depositado no solo, ja que em plantios
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homogéneos, tende a ser homogéneo e em menor quantidade em comparacdo a
areas de florestas estabelecidas, especializando a microbiota.

A tendéncia de maior estabilidade nos fluxos de carbono do solo também foi
observada nos valores da RB, em que o0s clones de seringueira apresentaram
resultados entre 90,0 e 58,3 mg CO2kg solo dia™ e foram superiores aos valores
encontrados para outras coberturas vegetais (Loss et al., 2010; Dossou-Yovo et al.,
2016).

Menores valores observados para RB e maiores para CBM em &reas cobertas
por florestas (Lan et al., 2017; Zhao et al., 2018), indicam que ocorrem menores
perdas de carbono na forma de COg, incorporando carbono a biomassa microbiana,
tal resultado pode indicar que as comunidades microbianas apresentam maior grau
de organizacdo e consequente estagio mais avancado de sucessao (Bowles et al.,
2014).

Os atributos microbiol6gicos podem ser uma importante ferramenta na
determinacdo da qualidade do solo, quando se considera que a decomposi¢cdo dos
residuos organicos ird disponibilizar nutrientes para as plantas, através da
mineralizacdo da matéria organica. No entanto, uma elevada taxa de RB pode
desprender o carbono fixado pela matéria organica estavel e comprometer 0s
processos quimicos e fisicos do solo, tais como a formacdo de agregados de
particulas e retencdo de agua e nutrientes. Logo, uma alta RB pode significar tanto
um distarbio como um alto nivel de produtividade, de acordo com a andlise proposta
(Yuan et al., 2017).

O menor quociente metabolico (qCO2) foi encontrado na area de floresta. Os
clones de seringueira apresentaram maior qCO2 quando comparados a area de
floresta, porém, o clone CPAA CO1 apresentou qCO: estatisticamente igual em
relacdo a floresta indicando que, para este clone, ocorrem menores perdas de C,
sendo o sistema mais eficiente na utilizagdo deste elemento, e que a longo prazo
resultard em maiores incrementos no solo em comparacao aos demais clones.

De acordo com Kuwano et al., (2014), elevados valores de qCO: indicam uma
populacdo microbiana consumindo quantidades maiores de C para sua manutencao
devido a condigbes estressantes, tornando-a menos eficientes na utilizacdo da
energia o0 que leva a perda de carbono orgéanico do solo e degradacao do solo.

Os resultados encontrados do gMic para os sitios avaliados, foi maior na area

de floresta, diferindo estatisticamente dos resultados encontrados para os sitios
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cultivados com seringueira. Ja para o qCOz, os resultados foram maiores no CPAA
C45, seguido por CPAA C06, CPAA C01 e FLO (Tabela 01).

A analise desses dois parametros sao indicadores de atividade microbiolégica
do solo e auxiliam na identificacdo da qualidade do solo, relacionado a sua capacidade
de estocar carbono. Os resultados de qCO2 mostram que o cultivo dos clones CPAA
C06 e CPAA C45 apresentam forte desequilibrio e perdem muito carbono para a
atmosfera, comparativamente ao solo cultivado com o CPAA CO1.

Analisando os valores de gMic, observa-se que estes sdo maiores em FLO e
CPAA CO01 e os menores valores de qCO: indicam que esses sistemas de uso da
terra, apresentam menor perda de CO:2 para a atmosfera. Assim, o CBM apresenta
maior eficiéncia na ciclagem de nutrientes e consequentemente, maior capacidade no
armazenamento de carbono, corroborando os dados de Baretta et al., (2005), que
afirmam que o Campo Nativo e a Floresta Ombréfila Mista em estagio climax sdo
sistemas menos propensos a perdas de carbono e maior sustentabilidade, uma
consequéncia de seu maior grau de conservacao e menor perturbacao.

A atividade microbiana do solo é regulada por diversos fatores, entre eles, a
gualidade e quantidade do material organico que constitui a serrapilheira (Rakotovao
et al.,, 2017). As taxas de decomposicdo do material vegetal depositado no solo
(folhas, galhos e outros dejetos vegetais) podem interferir na dinAmica metabdlica do
solo, podendo acumular substancias que facilitem ou dificultem a atividade e
diversidade da microbiota, tais alteracdes na composi¢ao da matéria organica do solo
pode interferir nos processos de liberacdo de CO: através da respiracao.

A populacéo microbiana de solos sob regimes de monocultura necessitam de
maior energia para a sua manutencao, diferentemente do observado em solos com
vegetacao diversificada, como é o caso de areas de florestas nativas, onde existe
maior equilibrio de matéria organica e maior diversidade de microrganismos (Cardoso
e Andreote, 2016).

Na figura 05 sdo apresentadas as correlacdes encontradas entre as variaveis
estudadas neste trabalho. De maneira geral, o CBM apresentou comportamento de
acordo com o encontrado na literatura, com correlacdes positivas para a RB e o gMic
e negativa para o qCOz, desta forma, pode-se observar que quanto maior a RB, maior
0 gMic e que o qCO:2 diminui & medida que aumenta o gMic. Em areas de florestas de
clima mais ameno, geralmente ha um maior aporte de carbono no solo oriundo da

gueda das folhas e morte de plantas decorrentes da reducdo da temperatura ambiente
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durante um determinado periodo do ano (Primieri et al., 2017). Desta forma, uma
consideravel parte da decomposicdo desses materiais € realizada pela atividade de
microrganismos no solo, estimulando seu desenvolvimento e reproducéo,
aumentando o CBM temporariamente.

De acordo com os trabalhos de (Berg, 2000; Berg, 2014, Birge et al., 2015), as
alteracOes climaticas afetam fortemente o ecossistema, estes autores demonstraram
gue temperatura, umidade e pH do solo podem interferir diretamente no efluxo de COzq,
podendo tais interferéncias ocorrerem em diferentes escalas de avaliacdo de unidade
de tempo. Para Wardle (1992), atributos quimicos e variaveis macroclimaticas
considerados em conjunto sdo importantes fatores a considerar quando se pretende
explicar a variacdo global da atividade e dos teores de CBM.

Os diferentes clones de seringueira ndo alteram o teor de carbono do solo em
relacdo a floresta secundéaria. Por sua vez, o cultivo do clone CPAA CO1 diminui
menos 0 CBM do que os demais clones usados nesse estudo. Além disso, o valor do
gCO2 desse clone indica um menor impacto do seu cultivo sobre a microbiota do solo.
Esse menor disturbio no solo € corroborado pelo valor do gMic do CPAA C01 que
indica uma melhor relagéo entre a biomassa microbiana e o carbono do solo do que
os demais clones.

Conclusbes

O carbono do solo néo é alterado pelo cultivo de seringueira quando comparado
com a floresta secundéaria.

O CBM do solo diminuiu devido ao cultivo de seringueira em relacédo a floresta
secundaria.

O clone CPAA CO01 causa menor diminuicdo de CBM que os demais clones
estudados.

O cultivo de seringueira diminui a respiragdo basal em relacdo a floresta
secundaria.

O cultivo de seringueira com o clone CPAA CO01 proporciona um qCO2 igual ao
da floresta secundaria.

O gMic do solo diminuiu devido ao cultivo de seringueira em relacdo a area de
floresta secundéaria.

O clone CPAA CO01 causa menor diminuicdo de gMic que os clones CPAA C06
e CPAA C45.
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Tabela 1: Carbono (C), carbono da biomassa microbiana (CBM), respiracdo basal (RB) e quocientes
metabdlico (QCO2) e microbiano (qMic) em areas com seringueira e floresta secundaria em Manaus —
AM.

Table 1: Carbon (C), microbial biomass carbon (CBM), basal respiration (RB) and metabolic (qCO2) and
microbial (gMic) quotients in areas with rubber tree and secondary forest in Manaus — AM.

Uso da Terra* g .kgcs:olo - mg ngg ':ﬂlo <1 mg COz.kIjS)Io ldia? mg C?)zc‘:lggZCBM - IZQIC
FLO 25,972 516,14 2 131,232 0,25 2,082
Co1 27,872 281,92° 90,00 ® 0,34° 1,03°
CO06 26,06 2 119,68 © 58,30 P 0,692 0,47 ¢
C45 26,212 128,42 ¢ 67,50 P 1,032 0,54°¢

*FLO= Floresta secundaria; C01, C06, C45 = clones de seringueira. *Médias com a mesma letra nao
diferem entre si de acordo com o teste de Scott-Knott (p<0,05).
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Figura 5: Correlacao entre o Carbono e os atributos microbiolégicos do solo em &reas com seringueira

Figure 5: Correlation between carbon and soil microbiological attributes in areas with rubber tree and
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Avaliacdo da produtividade de borracha seca de trés clones de seringueira sob
aplicacao de sulfato de magnésio, em Manaus—AM

Evaluation of dry rubber yield of three rubber tree clones under application of
magnesium sulphate

Resumo: A producdo de seringueira foi por muitos anos, dominada pelo Brasil, tnico
pais com producao extrativista e local de maior ocorréncia para a espécie, entretanto,
com as tentativas de cultivo comercial, surgiu a principal doenca da planta, causada
pelo fungo Microcyclus ulei, varios trabalhos foram desenvolvidos, buscando materiais
resistentes e de alta produtividade. Este trabalho foi desenvolvido dentro do programa
de melhoramento genético de seringueira da Embrapa e teve como objetivo, avaliar
os efeitos da aplicacdo de sulfato de magnésio no cultivo de diferentes clones de
seringueira. Foram estudados trés clones de seringueira materiais [CPAA CO1 [H.
guianensis (Hgm 1) x H. pauciflora (CNS G 112)]; CPAA CO06 [H. pauciflora (CNS G
124) x H. rigidifolia (CNS NA 8105)] e CPAA C45 [H. guianensis (Hgm 16) x H.
pauciflora (CBA 1)]] e trés doses de sulfato de magnésio. As avaliagdes no plantio
foram realizadas no periodo de novembro de 2017 a julho de 2018, avaliando a
producdo de borracha seca e os parametros fisiolégicos do latex. Nao houve
diferencas estatisticas para a producdo de borracha em funcéo das doses de sulfato
de magnésio, entretanto, houve diferencas estatisticas para os parametros fisiolégicos
do latex na dose de 81 g planta™. Correlacdes positivas foram observadas entre
fésforo inorganico e ti6is, e negativas entre producdo de borracha seca e IRL;
sacarose e magnésio no latex. O clone CPAA CO01 apresentou o melhor desempenho
produtivo.

Palavras—chave: Hevea brasiliensis; fisiologia do latex; estado nutricional;
Microcyclus ulei.

Abstract: The production of rubber tree was for many years dominated by Brazil, the
only country with extractive and local production of the species, but with the
commercial cultivation attempts, the main disease of the plant was caused by the
fungus Microcyclus ulei, several This work was developed within Embrapa 's genetic
breeding program and aimed to evaluate the effects of the application of magnesium
sulphate in the cultivation of different rubber tree clones. Three rubber tree clones were
studied [CPAA CO1 [H. guianensis (Hgm 1) x H. pauciflora (CNS G 112)]; CPAA C06
[H. pauciflora (CNS G 124) x H. rigidifolia (CNS NA 8105)] and CPAA C45 [H.
guianensis (Hgm 16) x H. pauciflora (CBA 1)] and three doses of magnesium sulfate.
Planting evaluations were carried out from November 2017 to July 2018, evaluating
the dry rubber production and the physiological parameters of the latex. There were
no statistical differences for the production of rubber as a function of the doses of
magnesium sulphate, however, there were statistical differences for the physiological
parameters of latex at the dose of 81 g plant™. Positive correlations were observed
between inorganic phosphorus and thiols, and negative between dry rubber production
and IRL; sucrose and magnesium in the latex. Clone C01 showed the best productive
performance.

Key-words: Hevea brasiliensis; latex physiology; nutritional status; Microcyclus ulei.

Introducéo
A seringueira, pertencente ao género Hevea, da familia Euphorbiaceae, tem a

Hevea brasiliensis (Willd. ex Adr. de Juss.) Muell. — Arg. como a mais importante
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espécie do género, sendo a responsavel por aproximadamente 90% da producéo de
borracha natural do mundo. No continente asiatico, é cultivada como a principal fonte
de borracha natural (Gongalves et al., 2002). Em 2017, cerca de 68% da producéo
mundial de borracha foi oriunda da Tailandia, Indonésia, Vietnd e india, que
contribuiram com 31%, 24%, 7% e 6%, respectivamente, neste ano, a area total
estimada com cultivo de seringueira foi de cerca de 12,5 milhbes de hectares e
producdao total de 15 milhdes de tonetadas (FAO, 2019a).

Ha 130 anos, no inicio de seu processo de domesticacdo, a seringueira foi
considerada mais uma espécie selvagem da Amazodnia, mas que apresentava futuro
promissor na economia mundial (Cornish, 2017). Durante esse periodo, muitos
estudos na area de melhoramento genético contribuiram para a identificacdo de
materiais superiores, elevando a produtividade de aproximadamente 300 kg para mais
gue 3.000 kg (Heng e Joo, 2017). Melhoristas tém tentado formular novas estratégias
com o intuito de incrementar cada vez mais a produtividade do seringal, empregando
um conjunto de métodos, ainda em desenvolvimento. Embora o Brasil seja o centro
de origem das espécies do género, contribuiu, no ano de 2017, com apenas 1,27% da
producdo mundial de aproximadamente 14,5 milhdes de toneladas e importou cerca
de 52% da borracha natural necessaria ao atendimento da industria interna (FAO,
2019b).

A heveicultura é uma atividade que traz uma série de beneficios para o sistema
climatico global, por se tratar de uma espécie florestal que armazena C pelo processo
da fotossintese e seu produto final, a borracha, também € um grande armazenador de
C, contribuindo ainda na substituicdo da utilizacdo de derivados de petréleo
(Blagodatsky et al., 2016; Sigau e Hamid, 2018)

Atividades agricolas com a cobertura permanente e prolongada dos solos como
€ 0 caso de cultivos florestais, além de sequestrarem C da atmosfera, ainda reduzem
a erosao do solo e a perda do C do sistema, que seria perdido através de processos
erosivos (Lang et al., 2017; Zhao et al., 2018). Blagodatsky et al., (2016)
demonstraram que sistemas agricolas com o manejo de espécies florestais possuem
alto potencial de absorver CO:2 e globalmente, esses ecossistemas possuem a
capacidade de armazenar 10,1 a 20,2 Mg de C anualmente, por mais de 50 anos
(Carvalho et al., 2010).
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O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacdo de sulfato de
magnésio no cultivo de diferentes clones de seringueira, em func¢édo da producéo de
borracha seca e parametros fisiologicos do latex em Manaus — AM.

Material e métodos

O presente estudo foi desenvolvido em um plantio experimental de seringueira
com 20 anos de idade, localizado no municipio de Manaus, Amazonas, Estacéo
experimental da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa Amazénia
Ocidental CPAA), km 30, rodovia AM — 010. As coordenadas geograficas da area
experimental sdo 02°53'29,14” S e 59°58'39,90” W

O clima da regidao € do tipo Afi, conforme classificacdo de Képpen, com
ocorréncia de chuvas abundantes ao longo de todo o ano, com média de 2.300 mm
ano~!, umidade do ar em torno de 80% e temperatura média de 26 °C (Alvares et al.,
2013). O solo € um Latossolo Amarelo de acordo com a interpretacdo dos resultados
de analise (Embrapa, 2017).

Os dados climaticos do periodo experimental foram obtidos pela estacéo
Meteorologica da Embrapa, situada no mesmo campus. Os dados analisados foram:
temperaturas minima, média e maxima e precipitacdo pluviométrica. Foram estudados
trés combinacfes de copas de seringueira tricomposta enxertadas em painel CNS AM
7905 com aproximadamente 20 anos de idade: CPAA C 01 [H. guianensis (Hgm 1) x
H. pauciflora (CNS G 112)]; CPAA C 06 [H. pauciflora (CNS G 124) x H. rigidifolia
(CNS NA 8105)] e CPAA C 45 [H. guianensis (Hgm 16) x H. pauciflora (CBA 1)].

Foram realizadas avalia¢des neste plantio, durante o periodo de novembro de
2017 a julho de 2018, para verificar o efeito da aplicacdo de sulfato de magnésio (9%
de Mg) em parametros fisiologicos de latex e produtivos de borracha seca. As arvores
utilizadas neste estudo foram submetidas a estimulacéo de Ethrel® (Domiciano et al.,
2018), aplicado no painel de sangria em concentracao de 2,5% com intervalo de 3
meses entre as aplicacoes.

Afim de conhecer o estado nutricional das plantas, procedeu—se coleta de
material vegetal (Bataglia et al., 1988), para a realizacdo de analise foliar, cuja
determinagdo de macro e micronutrientes foi realizada segundo Embrapa (2009). A
fertilizacao estudada ocorreu na forma de aplicacéo de doses crescentes de Mg (20,25
g; 40,50 g e 81 g planta™) nos clones estudados, sendo a dose de 40,50 g o
tratamento controle (Moreira et al., 2014). Os painéis foram estimulados durante um

periodo de 2 meses com sangrias semanais ndo quantificadas, apos este periodo,
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iniciou-se a aplicagdo de Ethrel trimestralmente, quando entdo, deu-se inicio a
guantificacdo de borracha seca. O sistema de sangria adotado foi 0 de meia espiral a
cada sete dias (d7).

As sangrias foram realizadas sempre no inicio da manha, ja que a pressao
decrescente do turgor e a taxa de fluxo do latex reduzem significativamente o
rendimento ao longo do dia, o processo foi completado sempre antes das 9:00 horas,
permitindo que o latex fluisse por pelo menos 2 horas (Heng e Joo, 2017). Ao final de
cada més, os arames com 0s coagulos eram retirados, identificados com placas de
aluminio e dispostos em zona abrigada das chuvas, onde permaneciam durante todo
0 Més seguinte para secagem ao ar. Decorrido este processo, realizou-se a pesagem
com balanca analégica de prato, anotando-se as informac¢des dos individuos
correspondentes. A partir desses dados estimou-se a producédo por clone hectare
ano, seguindo recomendag8es da Embrapa (1989).

Foram realizadas também analises de parametros fisiolégicos do latex,
seguindo as metodologias propostas para concentracdes de: enxofre (R-Sh) (Boyne
e Ellman, 1972); fésforo inorganico (P) (Taussky e Shorr, 1953); sacarose (Sac)
(Ashwell, 1957); indice de ruptura de lutéides (IRL); magnésio (Mg) (Embrapa, 2009)
e conteudo de borracha seca (DRC) (Morais et al., 2018).

Os dados experimentais foram analisados em blocos casualisados, com 3
blocos, e submetidos a analise de variancia. Todos os pressupostos foram avaliados.
A normalidade do erro foi avaliada pelo teste de Shapiro Wilk e a homogeneidade da
variancia pelo teste de Levene. Quando as diferencas foram significativas, as médias
foram comparadas pelo teste de Fischer (p<0,05).

Resultados e discusséao

Durante o periodo experimental, as variaveis climatimas tiveram oscilacao de
precipitacdo na ordem de 366,0 — 115,3 mm, em dezembro de 2017 e julho de 2018
respectivamente e, para temperatura média a variacdo foi de 26,0 — 23,6 °C nos
meses de novembro e dezembro do ano de 2017, respectivamente. Tais variacoes,
principalmente a variacdo de precipitacdo, que influencia diretamente na
disponibilidade de &gua no solo e umidade relativa do ar, podem ter influenciado na
variabilidade dos resultados de alguns parametros fisiol6gicos como por exemplo, a
sacarose, que é afetada pela taxa fotossintética (Senevirathna et al., 2003).

A producédo dentro de cada clone, ndo foi afetada pelas diferentes doses de

sulfato de magnésio durante o periodo de analise, contrariando os dados observados
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por Moreira et al., (2014). No mesmo plantio, os autores observaram que a aplicagéo
de 450 g de sulfato de magnésio foi a melhor dose para aumentar a producédo de
borracha seca dos clones de seringueira. A diferenca de resultados pode ser resultado
da auséncia de aplicagdo dos demais elementos, ou também for outros fatores como:
variacdes climéticas e horario em que as sangrias foram realizadas.

Embora ndo tenham ocorrido diferencas estatisticas dentro de cada clone em
funcdo da aplicacéo de sulfato de magnésio, observou—se uma maior producdo para
todos os clones neste estudo em relacdos aos dados coletados até o momento na
mesma area (Moraes e Moraes, 2008; Moraes et al., 2011; Moraes et al., 2013;
Moreira et al., 2014). O clone CPAA CO01 se destaca com o melhor desempenho de
producdo (Tabela 02) corroborando os dados obtidos em estudos anteriores
realizados por Moraes et al., (2013), entretanto, a produtividade dos clones CPAA C06
e CPAA C45, embora menores estatisticamente, superam a producédo de cultivos
paulistas onde as técnicas agrondmicas séo rigorosamente seguidas em plantios
comerciais (Gongalves et al., 2002; IBGE, 2019).

O DRC exprime a quantidade de sdlidos totais contidos no latex, quanto maior
0 seu valor, maior a viscosidade de solutos que estdo sendo transportados pelos
vasos condutores da planta. Essa viscosidade esta diretamente relacionada ao gasto
energético, quanto mais viscoso maior gasto de energia para o transporte, sujeitando
0S vasos a oclusdes temporarias ou permantes (Moreno et al., 2003). Nesse sentido,
a estimulacao de seringueiras com hormdénios é fundamental, uma vez que estes
produtos possuem a capacidade de tornar as paredes dos vasos laticiferos mais
espessas e rigidas, além de elevar o pH e a producao de sacarose no latex, reduzindo
0s riscos de danos severos ao painel de sangria e atribuindo qualidade ao latex
produzido (Silva et al., 2013).

Com relacédo aos constituintes do latex, o enxofre € fundamental na composicao
dos aminoacidos cisteina e metionina que sao responsaveis pela formacéo de tidis,
gue variaram entre 0,53 e 0,78 g L™! (Tabela 02) e apresentaram correlacdo positiva
com o IRL (Figura 06), corroborando os dados observados por Moraes et al., (2013).
Os clones apresentaram também baixos teores de sacarose no latex, entretanto,
como apresentaram alta produtividade, esse fator pode estar relacionado a sua maior
utilizacdo na sintese de borracha e também pelo efeito de diluigdo devido a alta

exportacao de latex (Jacob et al. 1989a).



180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
202
203
204
205
206
207
208
209
210
211
212
213

37

Similar ao descrito por Moraes et al., (2011) em estudos relativos a selecéo de
painéis de sangria com copas de hibridos de H. pauciflora x H. guianensis, elevados
valores de P verificados nos clones estudados (Tabela 02) influenciaram
positivamente a produtividade de borracha seca. Resultados obtidos por Jacob et al.,
(1989b) e Moraes et al., (2013), demonstram que o P inorganico no latex reflete a
intensidade da sintese de borracha, devido a liberacdo de moléculas fosfatadas
utilizadas para incorporacéo do isopreno a macromolécula da borracha, bem como na
producdo de ATP. Para os teores de Mg no latex (Tabela 02), os valores foram
situados entre 0,56 e 1,04 g L1, e nédo foram considerados como limitantes para a
biossintese da borracha nos vasos laticiferos (Moraes e Moraes, 2008; Moraes et al.,
2011).

Segundo Hawkesford et al.,, (2012), o Mg ativa a maioria das enzimas
fosforilativas que formam pontes entre o ATP ou ADP com a molécula da enzima.
Entretanto, para Coleman (1992), o Mg tem também o papel de inibidor de atividade
de enzimas chave, como a invertase e as fosfatases acidas. Tal como o Ca, este
elemento também pode ser acumulado nos lutéides e contribuir para a regulacao do
metabolismo. Em se tratando do processo de fluxo, altas concentracdes desse
elemento agem como desestabilizadoras do latex, por neutralizarem as cargas
eletronegativas das particulas responsaveis pela estabilidade coloidal do latex,
promovendo a coagulacéo (Senevirathna et al., 2003).

Para determinar as faixas adequadas de concentracdo dos nutrientes nas
folhas (Tabela 03), utilizou—se como referéncia os dados apresentados por Moraes et
al., (2011) com hibridos de copa de H. guianensis x H. pauciflora. Verificou—se que na
média, os teores foliares para os clones estudados, com destaque para o CPAA CO1
na dose de 81 g planta~t foram de: N (19,71 kg™), P (0,98 g kg™), K (3,75 g kg™), Ca
(3,61 g kg™), Mg (3,63 g kg™), S (1,42 g kg™), B (31,75 mg kg™), Fe (70,50 mg kg™)
Mn (63,31 mg kg™) e Zn (21,71 mg kg™). Esses valores ficaram dentro das faixas
obtidas e recomendadas por esses autores, enquanto os teores de Cu (0,46 mg kg™)
apresentaram-se abaixo dos teores considerados adequados, indicando a
necessidade de aplicacdo deste nutriente no solo.

O clone mais produtivo (C0O1) apresentou os maiores teores de Cu e K, contudo,
os teores de Mg, elemento indicado como importante critério de selecédo de copas em
estudos realizados por Moraes e Moraes (2004), nao diferiu estatisticamente dentro

deste clone nas diferentes doses de sulfato de magnésio aplicadas ao solo.
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Entretanto, houve diferencas significativas nas concetragdes das doses superiores a
40,50 g planta™ nos clones CPAA C06 e CPAA C45 (Tabela 03). Resultados
semelhantes foram observados por Moraes et al., (2011) e Moraes et al., (2013), que
descreveram relacdo positiva entre os teores de Cu e de K em folhas de seringueira
com a produtividade. A aplicacédo de sulfato de magnésio de maneira isolada no solo,
nao apresentou alteracdes significativas para os atributos quimicos (Tabela 04).

De acordo com Jacob et al., (1989a), elevados teores de Cu em plantas de
seringueira s&o importantes por tratar-se de elemento inibidor da sacarose sintetase,
enzima responsavel pela neosintese da sacarose no latex, mantendo disponivel o
substrato para a sintese da borracha. O mesmo ocorre com o K, explicando-se o grau
de importancia pela sua funcdo metabdlica nos processos ligados a translocacéo de
compostos fotossintetizados pelo floema, a sintese isoprénica e a duracao do fluxo de
latex apoOs a sangria (Virgens Filho et al., 2003; Moraes et al., 2013).

Foram observadas correlagdes (Figura 06): moderadamente negativa entre as
variaveis producdo e IRL, constatando que o aumento do IRL, reduz o tempo de
escoamento de latex, assim, reduzindo a produtividade; forte positiva entre os tidis e
as concentracdes de P inorganico, corroborando os dados apresentados por Moraes
et al., (2013) forte negativa para sacarose e as concentracdes de Mg, indicando que
altas concentracfes deste elemento no latex podem interferir na sintese de sacarose
e como consequéncia, na quantidade e qualidade de borracha produzida.

A produtividade dos clones de seringueira ndo foi afetada pela aplicacdo de
diferentes doses de sulfato de magnésio, entretanto, proporcionou melhor equilibrio
na relacdo P/Mg que determina um 6timo estado fisioldgico para o escoamento de
latex durante o processo de explotacdo. O clone CPAA CO01 foi o que apresentou
melhor desempenho entre os clones estudados, sendo um clone altamente produtivo
e econOmico do ponto de vista da exportacdo de nutrientes, constituindo-se material
promissor para estudos futuros e consequente, lancamento para o cultivo por
produtores no Amazonas.

Conclusdes

A producdo de borracha seca nao foi afetada pelas diferentes doses de
magnésio. O clone CPAA C01 mostrou-se superior no desempenho produtivo frente
aos clones CPAA C06 e CPAA C45. Existe correlagéo entre as concentragdes de P,

Mg, S e o IRL para a producéo deborracha seca e escoamento de latex.
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Tabela 2: Producéo, contetido de borracha seca (DRC), tidis (R—Sh), fésforo inorganico (P) e magnésio
(Mg) em clones de seringueira, em Manaus—AM.

Table 2: Production, dry rubber content (DRC), thiols (R-Sh), inorganic phosphorus (P) and magnesium
(Mg) in rubber clones in Manaus—AM.

,  Produtividade DRC R-Sh P Mg
Clones - =
kg.ha % g.L
Co1 3816,41¢2 41,782 0,53 P 2,77 1,572
CO06 3046,94 2 40,68 P 0,782 4,932 1,04
C45 2763,50 P 43,852 0,692 5022 0,56 P

*C01, C06, C45= clones de seringueira. *Médias com a mesma letra ndo diferem entre si de acordo

com o teste de Fischer (p<0,05).



356
357
358
359

360

43

Tabela 3: Andlise foliar de clones de seringueira antes e depois da aplicacdo de sulfato de magnésio,

em Manaus—AM.

Table 3: Leaf analysis of rubber tree clones before and after the application of magnesium sulphate in

Manaus—AM.
Dose N P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
g planta g kgt mg kg1
co1
0,00 23,142 1572 5472 4302 257 1,37 41,14 6842 6971 4980 33,13
20,25 22,062 1,282 4,353 180°P 233 065 2646 022° 2438 3654 13,53
40,50 22,622 1232 4742 208% 233 080 17,64 025° 2901 3027 15,13
81,00 19,71 098 b 3755 3612 363 142 31,75 046 ° 7050 63,31 21,71
C06
0,00 29,142 2022  7,43® 4772 246 213 31,92 6,822 79,08 5010 39,40
20,25 27,442 188> 6525 170" 317 1,34 39,98 1,38 ° 3899 36,77 15,05
40,50 22,964 2082 11,462 200 347 2,69 4469 376° 3679 8280 3864
81,00 26,042 2012 889® 190°P 342 177 5233 228" 5280 7131 4112
C45
0,00 22,602 1,243 4,395 528a 277 150 46,06 5682 60,30 54,77 29,92
20,25 21,202 1,152 4745 194b° 223 074 20,00 0,20° 17,88 2895 1204
40,50 18,70 1,092  454b 250b 324 066 2058 129° 1991 7828 26,78
81,00 17,30 1,152 5142 190> 348 112 31,75 041 ° 2140 3378 1258

*Médias com a mesma letra ndo diferem entre si de acordo com o teste de Fischer (p<0,05).



361
362

363
364

365

44

Tabela 4: Atributos quimicos de solos cultivados com clones de seringueira antes e depois da aplicacao
de sulfato de magnésio, em Manaus—AM.

Table 4: Atributos quimicos de solos cultivados com clones de seringueira antes e depois da aplicacao
de sulfato de magnésio, em Manaus—AM.

bose _PH MO P K* Ca? MgZ A H+Al T v

HO0 gkg™ mg.dm=3 ——— cmolc.dm™ %

0 429 35,14 4 24 0,21 0,13 1,53 7,10 7,51 5,52
C01

20,25 448 52,33 7,64 25,67 0,99 0,17 117 837 961 12,48

40,50 4,554 4577 6,55 32,00 1,582 0,742 1,01 7,06 9,47 23,052

81,00 4,17 4571 575 3567 0,50 " 0,14 131 8,03 8,77 08,51 P
CO06

20,25 4,03 47,09 3,97 31,00 0,332 0,062 154 738 7,85 6,142

40,50 4,04 43,02 4,69 33,33 0,312 0,062 144 785 8,31 5,632

81,00 4,07 4438 3,80 31,67 0,38% 0,062 1,20 7,29 7,82 6,622
C45

20,25 4,07 47,19 3,58 32,67 0,452 0,14 ® 1,19 9,08 9,75 07,552

40,50 4,20 45,23 4,04 29,33 0,582 024" 126 784 8,74 10,542

81,00 4,03 4130 4,28 32,50 0,35% 0,602 1,42 842 9,46 11,35%

*Médias com a mesma letra n&o diferem entre si de acordo com o teste de Fischer (p<0,05).



366
367

368
369
370

45

05 07 08 4 6 8
1 | 1 1 | 111 11 o)
el Mo =] o =
o [=] (=] g
Prod —\%/ : ° D
o o o E
ful ful [}
l:q - T
o
5 -0.26 R SH 2 W
- 0sam - o o
ur | =] o
[}
= L L | u
o qd b =] o 0 C -
-0.35 0as F) W D o o o\f//_{_ =
(0,367 (0.00023) a L =] a a -
o : 8 b [u] o [u]
-1 -0.28 -n073 0048 o c
© 1 n4n (0.85) [0.90) ac w o d 4.0/7
= ful fwl ° fwl
T |
=] (=] “ —
[
-0.55 0.63 0.4B -0.12 IRL R M -
(ORE)] (0067 (0.22) 077 i . L ow
(= oo
o | oo
o
T 0.026 0.50 0.47 -0.81 0.29 Mg I
o | a5 (047 (0207 (000543 (045 °
o ful [u]
-
-0.035 -0.24 0.026 0.44 -0.49 -0.24 L
a3 (0.54) [0.95) (0.24) (048 (053 DRC L=
. o
T 11 TTTTTTT T 17T T T 17T =
2500 3500 15 00 15 10 12 40 42 44
Figura 6: Correlacdo entre a producdo de borracha seca e os atributos fisiol6gicos do latex de

seringueira em Manaus — AM.

Figure 6: Correlation between dry rubber production and the physiological attributes of rubber latex in

Manaus — AM.
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Sintese

Ao final deste estudo pode-se concluir que:

Nas condi¢cdes experimentais, a aplicacdo de sulfato de magnésio como fator
isolado, ndo afetou a produtividade de borracha seca dos clones de seringueira
estudados, entretanto, € uma pratica necessaria para a reposi¢cdo dos nutrientes
retirados do solo quando da explotagcéo do seringal.

Em relacéo aos atributos biolégicos do solo, o clone CPAA C01 apresenta, boa
alternativa para a manutencao destes, contribuindo com o aumento de estoque de
carbono no solo através dos dados de biomassa microbiana encontrados, bem como
em fungao dos quocientes microbianos e de respiracéo.

Dentre os clones de seringueira estudados, o CPAA C01 se mostrou uma 6tima
alternativa de producéo, com elevados valores de producédo, economia na extracao
de nutrientes, melhor conservador de atributos microbiolégicos do solo e mais
eficiente na utilizagéo de nutrientes.

Houve correlacdes importantes entre variaveis relacionadas a producao de
borracha seca (fésforo inorganico e ti6is) e escoamento de latex (sacarose e

concentracGes de magnésio) na dose 81 g planta™ para o clone CPAA CO1.
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