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RESUMO 

O sul de Minas Gerais (MG) apresenta características climatológicas favoráveis ao 

desenvolvimento e à produção da seringueira. O uso do estimulante Ethrel
®
 em plantios 

comerciais de seringueira tem sido amplamente utilizado, pois prolonga o fluxo de látex e 

atua nos processos regenerativos da casca, aumentando assim, a produtividade da borracha 

seca.  Variações climáticas sazonais, como temperatura e precipitação, afetam a atividade 

fotossintética e, consequentemente, o metabolismo do carbono e do nitrogênio, sendo as 

principais causas interferentes na produção de látex ao longo do ano. Em continuidade nas 

avaliações anteriores da produtividade da seringueira no sul de MG, este trabalho teve como 

objetivo avaliar o efeito da variação sazonal e do uso do estimulante Ethrel
®
 na atividade das 

diferentes isoformas das invertases na casca e no Soro C do látex e as suas relações com a 

produção de borracha seca em clone RRIM 600. Avaliou-se, também, o estado nutricional do 

mesmo clone e a remobilização mineral e orgânica durante a senescência das folhas.  O 

experimento foi conduzido em plantio existente no município de Nepomuceno, sul de MG. 

Foi avaliado o efeito da estimulação do Ethrel® nos períodos frio/seco e quente/úmido sobre 

as atividades das diferentes isoformas das invertases e na produtividade de borracha seca. 

Avaliou-se também o estado hídrico das plantas e a respiração de caule. Além disso, foi 

analisado o estado nutricional das plantas e a remobilização de nutrientes minerais e orgânicos 

durante a senescência foliar, que antecede o desfolhamento. As árvores do clone RRIM 600 

que receberam o estimulante apresentaram maior produção de borracha seca e menor índice 

de obstrução no período quente e úmido. A atividade das invertases ácida do vacúolo e neutra 

do citosol da casca e a invertase neutra do citosol do soro C do látex foram maiores nas 

plantas estimuladas com Ethrel
®
 no período quente e úmido, porém a atividade da invertase 

neutra da casca foi maior no período frio e seco. A atividade da invertase ácida da parede 

celular não foi influenciada pelo estimulante, porém foi maior no período quente e úmido. A 

respiração foi maior nas plantas que receberam Ethrel
®
 no período frio e seco, porém não 

houve efeito do estimulante no quente e úmido. A variação sazonal, associada ao uso do 

estimulante Ethrel
®

, provocou mudanças na atividade das diferentes isoformas da invertase, 

assim como na atividade respiratória do caule.  O estado nutricional das plantas encontrou-se 

favorável. Os nutrientes minerais N, P, K, S, Cu e Fe foram remobilizados das folhas para 

outros órgãos das plantas, assim como todos os carboidratos, aminoácidos e proteínas solúveis 

avaliados. Os nutrientes Ca, Mg, B, Mn e Zn não foram remobilizados.    
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 ABSTRACT  

The south of Minas Gerais State (MG) has climatic characteristics favorable to the 

development and production of the rubber tree. The stimulant Ethrel
®

 has been widely used in 

commercial plantings of rubber trees, because it extends the latex flow and acts on 

regenerative processes of the bark increasing the productivity of dry rubber. Seasonal climatic 

variations such as temperature and precipitation affect the photosynthetic activity, and 

consequently the metabolism of carbon and nitrogen. These variations are the main interfering 

causes on latex production throughout the year. Following former evaluations of rubber tree 

productivity in southern Minas Gerais State, this work had the objective of evaluating the 

effects of the seasonal variation and the use of the stimulant Ethrel
®
 on the activity of 

different  invertases isoforms in the bark and in latex C-serum, as well as their relationship 

with dry rubber production in RRIM 600 clone.  Nutritional status, mineral and organic 

substances  remobilization during leaves senescence of the same clone were evaluated. The 

experiment was conducted in an existing planting in the municipality of Nepomuceno, 

southern MG. We evaluated the effect of Ethrel
®
 stimulation on the activities of different 

invertase isoforms and on dry rubber productivity in cold/dry and hot/humid months. Hydric 

status and stem respiration of the plants were also evaluated. We analyzed the plants 

nutritional status and mineral and organic nutrients remobilization during leaf senescence 

which precedes defoliation. The RRIM 600 clone trees that received the stimulant showed 

higher production of rubber and lower index of obstruction in hot and humid period. The 

activities of acid invertase in vacuole, cytosolic neutral invertase in bark, and cytosolic neutral 

invertase in latex C-serum were higher in plants stimulated with Ethrel
®
 in hot and humid 

period, however bark neutral invertase activity was higher in cold and dry period. The activity 

of acid invertase in cellular wall was not influenced by the stimulant, but it was higher in hot 

and humid period. Respiration was higher in plants that received Ethrel
®
 in cold and dry 

period, but the stimulant did not showed effect in hot and humid period. Seasonal variation 

associated with Ethrel
®

 stimulant use caused changes in activities of different invertases 

isoforms, as well as in stem respiration activity. The plants showed a favorable nutritional 

status. Mineral nutrients N, P, K, S, Cu, and Fe were remobilized from leaves to other plants 

organs, as well as all carbohydrate, amino acids, and soluble proteins evaluated. Ca, Mg, B, 

Mn, and Zn were not remobilized. 
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1 INTRODUÇÃO 

O cultivo da seringueira é de grande relevância, principalmente, por ser uma planta 

produtora de borracha natural, que exibe características físico-químicas próprias, 

representando uma matéria prima insubstituível para mais de 50 mil produtos industrializados, 

como na fabricação de pneumáticos e de uma grande quantidade de produtos manufaturados 

(RIPPEL; BRAGANÇA, 2009). A heveicultura é uma importante opção no agronegócio,  

devido a sua importância social, econômica e no contexto da sustentabilidade ambiental, 

assim como na potencialidade de ser usada em consórcio com outras culturas (MACHADO 

FILHO; SILVA, 2012). 

Atualmente, o Brasil é um país importador de borracha natural, apesar de possuir áreas 

favoráveis para o cultivo da seringueira. Uma importante estratégia para diminuir essa 

importação, com o intuito da autossuficiência e retomar posição de relevância na produção 

mundial de borracha, é a expansão do cultivo da seringueira, com alta produtividade e 

qualidade do látex (ALVARENGA et al., 2003). 

O estado de Minas Gerais apresenta uma grande área com características 

climatológicas favoráveis para a implantação e o desenvolvimento da seringueira 

(CAMARGO; MARIN; CAMARGO, 2003). As áreas de cultivo de seringais mineiras são 

relativamente pequenas, mas se destacam por apresentarem maior produtividade do que  

países grandes produtores, evidenciando um grande potencial para a ampliação da 

heveicultura no mesmo (COSTA et al., 2008a). Dentre as regiões onde se encontram plantios 

de seringueira em MG, a região sul se destaca devido às suas características climáticas, onde 

apresenta um período frio e seco bem definido, sendo desfavorável para o desenvolvimento 

do fungo causador mal das folhas, favorecendo o melhor desenvolvimento das plantas, 

podendo resultar no melhor rendimento de produção de borracha. 

A seringueira é um sistema produtivo que é dependente do processo fotossintético 

realizado pelas folhas, através da fixação de CO2 atmosférico, resultando na produção de 

fotoassimilados, que são destinados para órgãos consumidores naturais (folhas jovens, raiz, 

ramos, flores e frutos) durante o seu ciclo de vida. Esses assimilados também são 

direcionados para a produção de látex nos drenos não convencionais gerados na região do 

caule durante a sangria, além de atuarem na regeneração da casca.  

Variações sazonais, tais como ocorrências de períodos frio/seco e quente/úmido, 

causam alterações na luminosidade, umidade do ar, temperatura e na pluviosidade nas regiões 

que apresentam essas características, como no sul de MG. Essas variações podem causar 



12 
 

alterações  nas trocas gasosas, afetando o processo fotossintético e, consequentemente, o 

metabolismo de carboidratos e do nitrogênio. Devidos a essas variações, há mudanças na 

biossíntese do látex ao longo do ano, resultando diferenças de rendimento na produção de 

borracha seca (MELO et al., 2004), sendo menores nos períodos que apresentam baixas 

temperaturas e pluviosidades.    

O uso de estimulante Ethrel
®
 em plantios comerciais de seringueira tem sido 

amplamente utilizado. Esse produto tem como princípio ativo o ethephon, que ao ser aplicado 

no painel de sangria permite a evolução do etileno, que é um hormônio gasoso. Estudos com 

esse estimulante têm demonstrado que ele exerce uma função na permeabilidade da 

membrana celular, aumentando o tempo de fluxo de látex e nos processos metabólicos 

regenerativos da casca (ZHU; ZHANG; 2009). Além disso, aumenta a hidrólise de sacarose, 

favorecendo que ocorra mais o processo glicolítico, fornecendo dessa forma mais fonte de 

carbono para a biossíntese do látex (DOMICIANO, 2015).  

A sacarose que chega às células laticíferas do caule, após o descarregamento do 

floema, é hidrolisada principalmente pelas enzimas invertases e sacarose sintase (SuSy), 

liberando hexoses para a biossíntese de látex (CAIRO et al., 2009, 2015). Estudos sobre o 

efeito das variações sazonais associado com o uso de estimulante no comportamento da 

atividade dessas enzimas em seringueira, ainda são escassos na literatura, principalmente nos 

tecidos de casca da seringueira. 

Em continuidade nas avaliações anteriores da produtividade da seringueira no sul de 

MG, este trabalho teve como objetivo avaliar os efeitos da variação climática sazonal e do uso 

do estimulante Ethrel
®
 na atividade das diferentes isoformas das invertases na casca e Soro C 

do látex e suas relações com a produção de borracha seca em clone RRIM 600 de seringueira. 

Avaliou-se, também, o estado nutricional das plantas e a remobilização mineral e orgânica 

durante a senescência das folhas, que antecede o desfolhamento.  
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

2.1 Importância econômica da cultura da Seringueira 

 

A seringueira é classificada botanicamente na divisão das Magnoliophyta, sendo da 

classe Magnoliopsida, pertencente à família Euphorbiaceae do gênero Hevea (MORENO et 

al., 2003). As espécies pertencentes a esse gênero são lenhosas de médio a grande porte, 

apresentando desfolhamento periódico, sendo sua madeira considerada leve. Além disso, 

também exibe um crescimento intermitente e distanciamento das folhas ao longo dos ramos. 

O seu hábito decíduo de senescência, queda das folhas e refolhamento, acontece quando a 

planta atinge seu terceiro ano após o plantio. Esses comportamentos são dependentes da 

genética da planta e das variações das condições ambientais durante as estações do ano, assim 

como temperatura e disponibilidade de água no solo (GONÇALVES et al., 1990). 

O gênero Hevea, mesmo sendo nativo da região amazônica, pode ser encontrado em 

regiões de transição da sua origem, tais como em países que delimitam essa área, como 

Bolívia, Peru, Colômbia, Equador e Venezuela (PIRES; SECCO; GOMES, 2002). Porém, o 

seu cultivo comercial ocorre em uma ampla área de distribuição geográfica, podendo 

estender-se desde latitudes 24°N até 25°S, o que evidencia sua grande capacidade adaptativa a 

diversas variações climáticas (CECÍLIO et al., 2006; PILAU et al., 2007). No seu estádio 

jovem de desenvolvimento, a seringueira é sensível a baixas temperaturas, sendo considerado 

nulo o seu crescimento em locais onde a temperatura média é inferior a 16°C (ZONG DAO; 

XUEQIN,1983). 

Essa cultura tem grande importância por ser uma espécie produtora de látex, 

ocorrendo grande variação inter e intraespecífica. Por esse motivo, a produção de látex tem 

sido usada vantajosamente nas técnicas de seleção de clones em heveicultura (GONÇALVES 

et al., 1997; PIRES; SECCO; GOMES, 2002). Esse produto vem sendo considerado uma 

commodity mundialmente apreciada devido à sua múltipla utilidade em diversos ramos da 

indústria (COELHO JÚNIOR et al., 2009; MARTINS; ZIERI, 2003). 

A borracha natural é considerada a maior fonte de matéria prima essencial para a 

fabricação de uma diversidade de produtos de transporte e indústria. Essa importância é 

devido às suas características quanto à resiliência, elasticidade, resistência ao desgaste e ao 

impacto e impermeabilidade para líquidos e gases, isso se deve a sua estrutura molecular. 

Além disso, é um recurso renovável, o que torna um insumo de extrema importância para a 

economia brasileira, juntamente com o aço e o petróleo (NASCIMENTO, 2010). A borracha 



14 
 

sintética, oriunda do petróleo possui uma composição química muito similar, porém suas 

propriedades físico-químicas apenas são viáveis para alguns produtos industriais, não 

podendo substituir a borracha natural, como na fabricação de pneumáticos (INSTITUTO 

AGRONÔMICO DE CAMPINAS - IAC, 2017). 

As regiões de ocorrência natural de seringueira é a Amazônia Tropical Úmida, Mato 

Grosso e Bahia. Nestes locais, devido às suas características climáticas, favorece o 

aparecimento do fungo Microcyclus ulei (P. Henn.) Arx, causador do mal das folhas. Este 

patógeno torna-se um grave obstáculo para a implantação de seringais comerciais em zonas 

tropicais equatoriais brasileiras (LIEBEREI, 2007). Devido a isso, o seu cultivo passou a ter 

importância em regiões não tradicionais, conhecidas como áreas de escape, por apresentarem 

uma estação seca bem definida, o que dificulta o desenvolvimento do fungo.  

As áreas de escape com plantios comerciais estão localizadas em Goiás, Mato Grosso 

do Sul, Pernambuco, Maranhão, Espírito Santo, Rio de Janeiro, Paraná, São Paulo e Minas 

Gerais, onde a cultura encontrou condições edafoclimáticas adequadas para o seu 

desenvolvimento. Nessas regiões há mão de obra especializada e mais recursos financeiros 

para o investimento (ROSSMANN; GAMEIRO; PEREZ, 2006), também revelando ser uma 

atividade econômica e ambientalmente viável, devido ao desenvolvimento de clones 

produtivos, mais tolerantes a doenças e com adaptabilidade a diferentes condições 

edafoclimáticas. O estado de Minas Gerais se destaca por apresentar condições climáticas 

favoráveis para o desenvolvimento da cultura, sendo que a produção do  triângulo mineiro 

representa 66% da produção no estado (CAMARGO; MARIN; CAMARGO, 2003).  

Os maiores produtores mundiais são os países asiáticos, onde se destacam a Tailândia, 

Indonésia e Malásia. Segundo os dados fornecidos pelo Inernational Rubber Study Group 

(IRSG, 2017), a produção de borracha em 2015 foi de 12,27 milhões de toneladas, sendo a 

Ásia com maior representatividade. A produção de borracha natural mundial no primeiro 

trimestre de 2016 foi de 8,9 milhões de toneladas, dos quais a Ásia representou 92%, seguida 

da EMEA (Europa, Oriente Médio e África) com 4,7% e as Américas com 2,8%. O consumo 

de borracha no mesmo período foi de 9,4 milhões de toneladas, sendo estimado que na Ásia 

esse valor foi representado por 73%, nas Ámericas 14% e na EMEA com 13%.  

A demanda por borracha natural não é acompanhada pelo crescimento da produção 

mundial como um todo, em consequência do grande número de manufaturados que são 

imprescindíveis à vida moderna. Se essa demanda seguir crescendo com a atual taxa, o mundo 

passará por uma diminuição da oferta de borracha natural em um milhão de toneladas em 

2020 (GAMEIRO; GAMEIRO, 2008). 
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Apesar de ser o país de origem da H. brasiliensis e possuir áreas aptas ao seu cultivo e 

tecnologia disponível, o Brasil continua importando 70% da borracha necessária ao consumo 

interno. De janeiro a junho de 2014, a quantidade importada foi de 119,9 mil toneladas ao 

preço médio de US$ 2,25/kg, para os diferentes tipos de borracha que foram importados, com 

a predominância pelas compras da matéria-prima prensada ou granulada, utilizada pela 

indústria de pneumáticos. Este volume foi 7,7% superior ao mesmo período do ano anterior, 

sendo que o preço pago foi 18,2% inferior, com reflexo direto na economia de divisas desta 

commodity, na balança comercial (COMPANHIA NACIONAL DE ABASTECIMENTO – 

CONAB, 2014).   

No Brasil, a demanda de borracha natural é cada vez mais elevada, consumindo 

atualmente em torno de 350.000 toneladas, todavia, a produção nacional é abaixo desse valor, 

sendo aproximadamente em 178000 toneladas, contribuindo com apenas 1% do total mundial.  

A produção brasileira se encontra atualmente nos estados de São Paulo (53,3%), Bahia 

(15,9%), Mato Grosso (8,9%), Minas Gerais (6,3%), Goias (4,7%) e Espirito Santo (3,8%) 

(CEPLAC 2016).  

No estado de Minas Gerais, as principais regiões onde o cultivo de seringueira está se 

expandindo são Triângulo Mineiro, Zona da Mata, Alto São Francisco e Vale do Rio Doce 

(COSTA et al., 2008a). A produtividade de seringais nessas regiões podem chegar a 2900 kg 

de borracha seca/há.ano, sendo superior à média dos principais países asiáticos produtores que 

variam entre 750 a 1100 kg/há.ano. Dessa forma, o estado mineiro se destaca como uma das 

regiões mais produtivas do mundo (CAVALCANTE; CONFORTO, 2006; COSTA et al., 

2008b;  MESQUITA et al., 2006b).   

Além dessas regiões, o sul de MG apresenta características climáticas adequadas para 

a implantação da cultura, visto que durante o inverno há ocorrências de baixas temperaturas e 

menores índices pluviométricos. Estas condições são desfavoráveis para o desenvolvimento 

do fungo causador do mal das folhas, possibilitando plantios com desempenho promissor 

nessa região. Estudos ecofisiológicos e bioqmímicos têm importante papel quando analisam a 

influência de fatores ambientais, como temperatura e pluviosidade, sobre a biossíntese do 

látex (LIMA et al., 2002).  

 

  2.2 Biossintese de látex  

 

A produção de borracha, oriunda do processo da biossíntese de látex, surge através de 

uma complexa cadeia de eventos biofísicos, nutricionais e metabólicos, que têm forte relação 



16 
 

e dependência do meio no qual a planta se encontra, como variações ambientais, síntese e 

transporte de fotoassimilados, disponibilidade de carboidratos de reserva e a demanda por 

tecidos drenos das árvores (CAIRO et al., 2009; MESQUITA et al., 2006a, 2006b; MIGUEL 

et al., 2007). 

Nas folhas maduras da seringueira (tecido fonte), pela fixação primária de carbono na 

fotossíntese, são produzidos carboidratos que devem ser transportados para tecidos drenos, 

como as células laticíferas, local onde ocorre o descarregamento do floema. Em clones de 

seringueira, a produção de borracha é dependente das características fisiológicas e 

bioquímicas do sistema fonte-dreno, as quais podem ser recorrentes tanto aos processos de 

assimilação e transporte de carbono, quanto à utilização dos assimilados na síntese de látex 

(MESQUITA et al., 2006b) 

Devido às propriedades químicas das hexoses, como apresentarem caráter redutor, são 

convertidos por uma série de reações à sacarose, que tem caráter não redutor. Por essa sua 

peculiaridade, a sacarose é o principal produto transportado via floema para atender a 

demanda de carbono e energia nos diferentes órgãos da planta (WELHAM et al., 2009).   

O descarregamento da sacarose nos diferentes órgãos drenos pode ser por duas rotas: 

via simplasto, por canais de comunicação celular citossólicos (plasmodesmas) ou via 

apoplástica através da parede celular. A sacarose ao ser descarregada no tecido dreno, sua 

ligação glicosídica pode ser hidrolisada por duas vias. Uma delas envolve a clivagem 

irreversível da sacarose, produzindo glicose e frutose, através de isofromas da enzima 

invertase, que apresenta um baixo Km para sacarose (7 a 15mM) (AVIGAD, 1982). Na outra 

rota, que é exclusiva de plantas, a sacarose é catalisada reversivelmente pela Susy, formando 

frutose e UDP-glicose, sendo o seu Km para a sacarose relativamente mais alto (40 a 200mM) 

(LOEFI et al., 1999; MESQUITA et al., 2006b).  

 

2.2.1 Hidrolise e utilização da sacarose para a biossíntese do látex  

 

Os processos de hidrólise da sacarose em hexoses, têm a função de fornecer substrato 

para a respiração celular e matéria prima para a biossíntese do látex em seringueira, sendo 

importante para a produção de borracha natural. 

As plantas apresentam algumas isoformas de invertases, com diferentes propriedades e 

localização subcelular. O papel específico de cada isoforma das invertases parece regular a 

entrada da sacarose nas suas diversas vias de utilização (KOCK, 2004; STURM, 1999). 
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Com base no seu pH ótimo de atividade, as invertases podem ser classificadas em dois 

tipos principais: as invertases ácidas com um pH ótimo de 4,5 a 5,5, sendo mais eficiente 

nesses valores para a hidrólise da sacarose;  as invertases neutras ou alcalinas cuja atividade 

hidrolítica é maximizada em pH que varie de 6,8 a 8,0 (LEE; STURN, 1996). Os dois tipos de 

invertase apresentam significantes diferenças na sequência de aminoácidos e propriedades 

bioquímicas. De acordo com a sua localização subcelular, as invertases ácidas ainda são 

divididas em invertase da parede celular e invertase vacuolar (RUAN, 2014). A primeira é 

ionicamente ligada à parede celular, sendo considerada insolúvel. A segunda acumula-se 

como proteínas solúveis no lúmen acidificado no vacúolo (KOCH, 2004).   

Segundo Gonzáles et al. (2005), acredita-se que as invertases vacuolares podem 

desencadear funções importantes em processos de expansão celular, aumentar a turgescência, 

que pode levar a uma tolerância a baixa disponibilidade de água no solo. As invertases neutras 

são consideradas enzimas de manutenção, que fornecem glicose para a glicólise para que 

ocorra, posteriormente, o ciclo do ácido tricarboxílico em tecidos onde as atividades da SuSy 

e das invertases ácidas são baixas ou insuficientes (ROITSCH; GONZALEZ, 2004; 

WINTER; HUBER, 2000). Porém, têm sido encontradas numerosas evidências de que as 

invertases neutras ou alcalinas exercem funções primordiais no metabolismo celular, tais 

como do nitrogênio e em defesa ao estresse oxidativo (MARUTA et al, 2010; XIANG et al, 

2011). 

Tanto a SuSy como as invertases solúveis promovem clivagem da sacarose em 

açúcares redutores no Soro C da seringueira, sendo que a invertase neutra é a enzima mais 

efetiva na hidrólise da sacarose. A atividade da SuSy, quando comparada à da invertase 

neutra, é pelo menos duas vezes menos eficiente (GRACIANO 2009; MESQUITA et al., 

2006b). A SuSy tem papel importante na regeneração do tecido da casca, visto que na 

hidrólise da sacarose por essa enzima, é liberado UDP-Glicose, sendo um substrato 

importante na síntese de componentes da parede celular.  

A biossíntese de látex tem uma grande relevância, visto que é a principal característica 

de plantas laticíferas, e requer exclusivamente as hexoses da hidrólise da sacarose como 

precursoras (DUSOTOIT-COUCAUD et al., 2010). O látex é sintetizado em vasos laticíferos 

de todos os órgãos da seringueira, desde a fase cotiledonar, por uma série de reações. Inicia-se 

pela hidrólise da sacarose, liberando hexoses que entram na rota glicolítica no citossol até a 

geração de piruvato, que é convertido a acetil-CoA na mitocôndria pela enzima desidrogenase 

do piruvato. O aceti-CoA entra no processo de anabolismo de isopreno, utilizando o NADPH 
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como poder redutor e com gasto de energia na forma de ATP. Isso permite a formação de 

isopentenil difosfato (IPP), que é a unidade básica da borracha (OLIVEIRA et al.,  2008). 

Existem duas vias aceitas para o fornecimento de IPP para a biossíntese de borracha 

em tecidos da casca da seringueira.  Uma via que ocorre dentro do retículo endoplasmático e 

no citossol, conhecida como via do ácido mevalônico (MVA), é a mais aceita para fornecer 

IPP, visto que foi comprovada através da incubação do látex com intermediários marcados 

com C
14

 (KEKWICK, 1989). A outra via é plastídica, pela rota MEP (2-C-metil-D-eritritol 4-

fosfato), que pode ser uma via alternativa de IPP em plantas (CHOW et al., 2012). Na 

seringueira, a existência da via MEP foi identificada pela presença de um deoxi-D-xiluose-5-

fosfato sintase (DXS) através do sequenciamento do transcriptoma do látex (CHOW et al., 

2007). 

 

2.2.3 Características do látex e morfologia da casca da seringueira 

 

A borracha natural de Hevea brasiliensis é um hidrocarboneto cuja fórmula química é 

um polímero de poli(cis-1,4-isopreno) (RIPPEL; BRAGANÇA, 2009), sendo um sistema 

polidisperso, no qual várias partículas carregadas negativamente estão suspensas em um soro. 

O látex pode ser dividido em três partes principais: uma branca superior, seguida por um soro 

aquoso e, por último uma fração chamada fração de fundo (LIMA et al., 2002).  

A primeira fração é representada por partículas de borracha, estabilizada por uma 

camada de proteínas e fosfolipídios, que corresponde a 37% do volume final do látex. A 

segunda é conhecida como Soro C, um soro que contém substâncias solúveis como 

aminoácidos, proteínas, carboidratos, ácidos graxos, sais inorgânicos e as enzimas envolvidas 

no metabolismo do látex, ocupando 48% do volume total do látex. A fração inferior é 

composta pelos lutoides e complexos chamados Frey Wissling (FW), correspondendo a 15% 

do látex total (WEBSTER; PAARDEKOOPER, 1989). 

Os vasos laticíferos podem ser classificados como articulados e não articulados 

(ESAU, 1976). Os vasos articulados são formados por cadeias longitudinais de células cujas 

membranas de separação podem permanecer intactas, serem perfuradas ou desaparecerem 

completamente. A perfuração e a reabsorção dessas membranas causa um aspecto tubular de 

certos laticíferos, designando, às vezes, de vasos laticíferos.  Os laticíferos não articulados 

formam-se de células individuais que, mediante contínuo crescimento, originam estruturas 

tubulares miúdas e muito ramificadas e que não se fundem com outras células semelhantes 

(MESQUITA et al., 2006b). Anastomoses constitui de uma complexa rede de vasos 
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interligados, podendo ocorrer entre os anéis laticíferos adjacentes dentro de um mesmo 

sistema laticífero articulado (PICKARD, 2008). 

O número de vasos laticíferos é um fator determinante para o rendimento da borracha, 

mas também o diâmetro das células laticíferas, número de anéis laticíferos, espessura da casca 

e o diâmetro do caule (DOMICIANO, 2015; MESQUITA et al., 2006 b; SOUZA, 2010). 

 

2.3 Sazonalidade climática na biossíntese do látex 

 

As mudanças climáticas sazonais, que ocorrem nas diferentes estações durante o ano, 

envolvem alterações na disponibilidade hídrica do solo, temperatura, umidade relativa do ar e 

luminosidade. Essas variações afetam a atividade fotossintética e, consequentemente, o 

metabolismo do carbono e do nitrogênio, sendo as principais causas das variações na 

produção do látex ao longo do ano (MELO et al., 2004; PAARDEKOOPER; SAMOSOM, 

1969; NUGAWELA et al., 1995). 

Segundo Lima et al. (2002), as características climáticas do período quente e úmido, 

com temperaturas médias mais elevadas e maior ocorrências de chuvas, favorecem maior 

disponibilidade de açúcares redutores nas células laticíferas, podendo  aumentar a biossíntese 

do látex. O período frio e seco causa um estresse à planta, podendo induzir mudanças 

bioquímicas que levam a menor estabilidade dos lutoides, aumentando a obstrução do fluxo 

de látex (DEVAKUMAR et al., 1988), afeta a atividade das enzimas envolvidas na hidrólise 

da sacarose, mudando os níveis de açúcares redutores  e, consequentemente, afeta a produção 

de borracha (MESQUITA et al., 2006b). Períodos prolongados de baixa disponibilidade de 

água no solo pode afetar o estado hídrico da planta, alterando a pressão de turgescência das 

células laticíferas que é diretamente relacionada com a expulsão do látex, durante a sangria 

(PAKANATHEN et al., 1988). 

Trabalhos avaliando plantas de um jardim clonal de seringueiras verificaram que a 

variação sazonal das condições ambientais pode provocar oscilações na atividade das enzimas 

invertases e SuSy (CAIRO et al., 2015). A atividade dessas enzimas nos clones avaliados 

(RRIM 600 e GT 1) foram mais elevadas no período quente e chuvoso e apresentaram baixa 

atividade no período frio e seco, sendo relacionada a temperatura como fator ambiental que 

exerceu maior influência sobre a variação da atividade enzimática. Oliveira (1999) observou 

que temperaturas mínimas no mês de agosto foram bem inferiores que as do mês de 

dezembro, sendo que esse fator climático parece ser bastante influente na produção de látex, 

já que as invertases mostraram-se muito sensíveis às baixas temperaturas.     
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2.4 Efeitos do etileno na produção de látex 

 

A biossíntese de borracha natural é afetada por vários hormônios vegetais, sendo que o 

etileno é o mais estudado e empregado como estimulante da produção de látex em seringueira 

(COUPÉ, CHRESTIN, 1989). O produto mais utilizado é o Ethrel
®

, cujo princípio ativo é o 

ethefon (ácido 2-cloretilfosfônico), sendo aplicado no painel de sangria, onde ocorre a 

liberação do hormônio etileno.  

O etileno age na permeabilidade da membrana, levando a um fluxo prolongado de 

látex e aumentando o metabolismo regenerativo nas células laticíferas (ZHU; SHANG, 2009). 

Esse aumento no fluxo do látex provocado pela ação do etileno causa um aumento no 

rendimento da borracha e pode reduzir a frequência de sangrias e aumentar a produtividade no 

campo e diminuir a mão-de-obra (LACOTE  et al., 2010; NJUKENG et al., 2011; TRAORE 

et al., 2011).  

O etileno também é reconhecido por aumentar a hidrólise da sacarose, 

consequentemente, acelerando a glicólise no citossol, favorecendo o fornecimento de carbono 

(TUPY, 1985; DOMICINANO, 2015) necessário para a biossíntese do látex. O etileno 

mantém os vasos laticíferos com paredes mais rígidas e espessas, evitando a oclusão e 

inibindo a coagulação do látex (BOATMAM, 1996; CASTRO, VIRGENS 1986). Devido a 

esses fatores, o uso desse estimulante leva a um prolongado fluxo de látex, melhorando o 

rendimento produtivo de borracha natural em seringueira. Em trabalhos realizados com 

árvores do clone RRIM 600 em Nepomuceno, no sul de Minas Gerais, foi observado que a 

aplicação do estimulante aumentou a produção de borracha seca no período de maiores 

temperaturas (DOMICIANO, 2015). 

Resultados de estudos citológicos relatam que os laticíferos são desprovidos de 

plasmodesmas e pesquisas eletrofisiológicas (BOUTEAU; DELLIS; RONA, 1999) sugeriram 

a presença de transporte ativo do tipo simporte sacarose-H
+
 na membrana plasmática de 

células laticíferas. O Ethrel
® 

promove a atividade de uma ATPase ligada à membrana 

plasmática, aumentando esse sistema simporte sacarose-H
+
, que está envolvido na absorção 

de açúcares nas células laticíferas (BOUTEAU et al., 1992). Segundo Domiciano (2015), isso 

favorece a atividade da INC, assim como a atividade da INV, já que o etileno também 

estimula uma ATPase do tonoplasto, causando entrada de H
+
 no vacúolo, acidificando esse 

compartimento e alcalinizando o citosol (GIDROL, 1988).  

Pesquisas com árvores virgens, que não são exploradas comercialmente, foram 

verificados que a produção de látex estimulada pelo etileno está associada à alta expressão de 
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dois transportadores de sacarose. Além disso, esta resposta foi específica para células 

laticíferas e não foi encontrada nas outras células vivas internas da casca (DUSOTOIT-

COUCAUD et al., 2010).  

Árvores do clone PB217 de seringueira estimuladas com Ethrel
®
 tiveram redução do 

conteúdo de sólidos totais do látex, correspondendo a sua diluição, devido a um influxo de 

água nas células laticíferas, sendo correlacionada com aumento do rendimento de borracha 

(TUNGNGOEN et al., 2009). Esse fato pode estar relacionado com ação das aquaporinas, que 

facilita a circulação de água entre o xilema e o floema e dentro dos tecidos da casca, 

contribuindo para manter uma alta pressão de turgescência celular, melhorando assim a 

produção de borracha.  

 

2.5 Composição mineral e remobilização de nutrientes das folhas durante a senescência 

foliar 

 

Fatores como água, luz, gás carbônico, assim como os nutrientes minerais, dentre 

outros, são essenciais para o crescimento e desenvolvimento da planta.  Embora os minerais 

sejam requeridos em pequenas quantidades, são de fundamental importância para o 

desempenho das principais funções metabólicas da célula (BONATO et al., 1998). 

O conhecimento nutricional da planta e da fertilidade do solo em que se encontra o 

seringal é importante serem avaliados de maneira eficaz, pois a identificação de possíveis 

desequilíbrios nutricionais na folha e de nutrientes no solo pode limitar a produção (CARMO 

et al., 2002). A análise de nutrientes foliares em seringueira é um indicativo da eficiência de 

absorção pela planta dos nutrientes presentes no solo, para a maximização do seu 

desenvolvimento e produtividade, uma vez que macros e micronutrientes participam em 

diversos processos metabólicos, bem como de componentes estruturais da planta.  

A remobilização de nutrientes ocorre durante a senescência foliar, fazendo com que os 

nutrientes fiquem disponíveis e sejam redistribuídos para outros órgãos da planta (AVICE; 

ETIENNE, 2014; FISCHER, 2007). Esse processo exige principalmente mobilidade dos 

nutrientes pelo floema. Sabe-se que os macronutrientes (N, P, K, S, e Mg), com exceção do 

Ca, são altamente móveis no floema, enquanto que os micronutrientes (Fe, Zn, Cu, Ni, Mo, B 

e Cl), com exceção do Mn, são pouco móveis no floema, como relatado por White (2012).   

Segundo Marschner (2002) a alta taxa de remobilização dos nutrientes reflete o 

aparecimento de sintomas de deficiências nas folhas mais velhas. Ao contrário disso, o 

surgimento de sintomas de deficiência nas folhas mais jovens e de meristemas pode ser 
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causado pela falta de remobilização, devido à redistribuição ocorrer, predominantemente no 

floema.  

De acordo com Millard e Grelet (2010), a remobilização de macronutrientes em 

função da sazonalidade já foi relatada em espécies lenhosas. Os mesmos autores ainda 

afirmam que as árvores que têm o hábito caducifólio, armazenam nutrientes durante o inverno 

e quando chega à primavera, são mobilizados dos troncos para sustentar o novo crescimento 

foliar.  A seringueira é uma planta lenhosa que apresenta esse comportamento de perda de 

folhas nos períodos frio e seco no sul de MG. Além de fazer essa remobilização dos nutrientes 

antes da desfolha, para ser utilizado para refolha, pode exercer um papel importante na 

reciclagem de nutrientes, uma vez que uma grande quantidade do material vegetal retorna 

para o solo.  

As avaliações de remobilização da maioria dos nutrientes são relativamente escassas, 

sendo apenas documentadas para os nutrientes mais abundantes, como N, S e P, que na 

maioria das vezes foram estudados individualmente (MAILLARD et al., 2015). Estudos de 

remobilização de micronutrientes de folhas têm recebido menos atenção do que para os 

macronutrientes, tanto em culturas cultivadas como em espécies lenhosas, devido às baixas 

concentrações nos tecidos (HEGELUND et al., 2012; WATERS et al., 2009). 

Geralmente a estimativa de remobilização de nutrientes é simples e pode ser calculada 

através do método de “remobilização aparente”, que se baseia na determinação da quantidade 

de nutrientes total presente nos diferentes órgãos da planta, assim como folhas em diferentes 

estádios de desenvolvimento, conforme utilizado por Hocking e Pate (1977).  
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Área  e período experimental 

 

O trabalho foi realizado em um seringal na Fazenda Carandai, localizada no município 

de Nepomuceno (FIGURA 1), na região sul de Minas Gerais, de propriedade do senhor José 

Osvaldo Lima Salgado, em plantio comercial do clone RIMM 600 de seringueira de 10 anos. 

As coordenadas geográficas da fazenda são 21°17’33’’ S de latitude, 45°10’41’’ W de 

longitude e com uma altitude de 904m. O clima do município é classificado do tipo CWB, 

conforme classificado por Köppen (mesotérmico com verões brandos e suaves e estiagem no 

inverno). A principal atividade econômica da fazenda é a cafeicultura, devido às condições de 

clima e solo (solo vermelho distrófico). 

 

Figura 1 – Localização do município de Nepomuceno, MG 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Jonnhanes et al. (2007) 

Foram realizadas avaliações nesse plantio no ano de 2014, nos meses de novembro e 

dezembro, para verificar o efeito fisiológico e na produção de látex em função da aplicação do 

estimulante Ethrel
®

, aplicado no painel de sangria das árvores de seringueira desse plantio.   

Esse período foi caracterizado por uma grande crise hídrica, com baixo índice de precipitação. 

Em continuidade a essa pesquisa, as avaliações deste experimento foram realizadas 

nos períodos frio/seco e quente/úmido de 2016. O período frio e seco correspondeu de 15 de 

junho a 15 de julho e o período quente e úmido ao mês de outubro de 2016. 
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A área onde foi implantado o seringal era de mata nativa. As árvores ficaram um ano e 

três meses sem serem sangradas e foram  selecionadas de acordo com o perímetro do tronco, 

entre 58 e 73cm, medido a 1,30m acima do solo. Foram utilizadas 30 árvores, com 

espaçamento de 6 x 2,5m, das quais 15 receberam estimulação com Ethrel
®

 e 15 não 

receberam estimulação. 

Os dados climáticos desse ano, assim como do período experimental, foram obtidos 

pela estação Meteorológica da UFLA, situada a 32km de Nepomuceno. Os dados analisados 

foram: temperaturas mínima, máxima e média, umidade relativa do ar e precipitação 

pluviométrica. 

 

3.2 Aplicação do estimulante Ethrel
®
 

 

O Ethrel
®

 PA (2-chloroehylphosphoniacid- ETHEFON) é um regulador de 

crescimento do grupo do etileno, produzido pela Bayer S/A e registrado no Ministério da 

Agricultura, Pecuária e Abastecimento (MAPA) sob n° 01505.  

A recomendação técnica para o uso do produto é na concentração de 0,5% (m/v). Cada 

árvore selecionada recebeu 5ml da solução, com auxílio de um pincel sobre o canal de 

sangria. Foram feitas quatro aplicações entre os meses de abril e julho, com intervalos de 30 

dias, e uma aplicação feita em outubro.  

 

3.3 Produção de borracha seca e Índice de Obstrução (IO) 

 

O sistema de sangria adotado foi o de meio espiral (½ S), com uma inclinação de 35°, 

sendo feitas duas sangrias por semana, espaçadas de 3 e 4 dias (d/3 e d/4), realizadas a cerca 

de 1,30m da superfície do solo.  

As sangrias foram realizadas entre 7h e 9h. Nos meses de agosto e setembro a sangria 

foi suspensa, devido ao desfolhamento do seringal. Em cada sangria foi adicionado 10ml de 

ácido acético a 20% (v/v), isso para acelerar o processo de coagulação. Os coágulos foram 

coletados na próxima sangria e em seguida acondicionados em sacos de papel kraft de 2kg, 

contendo a identificação de cada planta e cada tratamento. O látex coagulado foi submetido à 

secagem em estufa de circulação de ar, a 70 °C, durante 72h até o peso constante e 

posteriormente pesado. 

Foram realizadas oito sangrias, porém no mês de outubro, devido à ocorrência das 

chuvas no mês de outubro, foram perdidas duas sangrias. Devido a isso, os dados de produção 
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de borracha seca foram obtidos a partir da média de seis sangrias feitas durante o experimento 

de todas as plantas, realizadas em cada período.    

O resultado foi expresso em gramas de borracha seca por planta por sangria   

(g.árvore
-1

.sangria
-1

) e em gramas de borracha seca por cm
2
 da área de seção do painel de 

sangria (g. cm
-2

.sangria
-1

). 

Usando os valores da razão do meio perímetro do tronco com o cosseno do ângulo de 

inclinação do painel de sangria (35°), foi obtido o comprimento da seção do corte. A área de 

seção do corte de sangria de cada árvore foi obtida pela multiplicação do comprimento do 

corte pela espessura da casca, podendo assim expressar a produtividade em gramas de 

borracha seca por cm
2
 de seção de painel de sangria. 

O perímetro do caule foi feito com auxílio de fita métrica e a espessura da casca com 

paquímetro. 

O índice de obstrução foi calculado através da  equação:  

𝐼𝑂 (%) =
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙á𝑡𝑒𝑥 𝑎𝑜𝑠 5 𝑚𝑖𝑛𝑢𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑝ó𝑠 𝑎 𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑖𝑎

 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒 𝑑𝑒 𝑙á𝑡𝑒𝑥 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑑𝑎 𝑠𝑎𝑛𝑔𝑟𝑖𝑎 
𝑥100  

Para os dados de produção de borracha seca e IO utilizou-se o DBC, com fatorial 2x2 

(SE e CE x frio/seco e quente/úmido), com 15 repetições. Para os dados das características 

das árvores, utilizou-se o mesmo delineamento; porém, comparando apenas as plantas SE e 

CE, também com 15 repetições.    

 

3.4 Potencial hídrico  

 

O potencial hídrico foi avaliado no dia 16 de maio (frio/seco) e 16 de outubro de 2016 

(quente/úmido), utilizando-se uma bomba de pressão, também conhecida como bomba de 

Scholander (PMS Instrument Company, modelo 1000).  

As avaliações foram feitas entre quatro e cinco horas, em folhas completamente 

expandidas (estádio D), sendo coletadas com auxílio de um podão.  

 Os dados de potencial hídrico foram analisados utilizando o DIC, com fatorial 2x2 

(SE e CE x frio/seco e quente/úmido), com 10 repetições.  

 

3.5 Análises enzimáticas  

 

As análises enzimáticas seguiram os procedimentos protocolares realizados de forma 

rotineira nos Laboratórios de Nutrição e Metabolismo de Plantas, do Setor de Fisiologia 

Vegetal da UFLA. 
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A casca da árvore utilizada para análise enzimática foi obtida através do corte 

realizado no painel das 30 árvores, com o auxílio de uma faca própria para sangria, entre 8h e 

9h da manhã. Foram retiradas do painel de cada árvore duas cascas, resultantes do corte, com 

aproximadamente 1,00 mm de espessura, sendo a primeira dispensada e a segunda coletada e 

armazenada dentro de envelopes de alumínio identificados e acondicionados imediatamente 

em nitrogênio líquido e transportados para o laboratório, onde foram transferidos para 

conservação em freezer a -80°C até o dia das análises.  

As coletas do material vegetal para análise enzimática foram feitas aos 7 e 21 dias 

após a aplicação (DAA) do Ethrel
®
 nos dois períodos avaliados. Foram avaliadas as 

atividades das três isoformas de invertase: ácida do vacúolo (IAV), neutra do citosol (INC) e 

ácida da parede (IAP), em árvores com estimulação (CE) e sem estimulação (SE) por Ethrel
®
.  

Para as atividades das enzimas, foi utilizado o DBC, com fatorial 2x2x2 (SE e CE x 7 

e 21 dias x frio/seco e quente/úmido), com oito repetições.  

 

3.5.1 Invertases da casca 

 

Amostras de 0,4 g de casca foram trituradas com microtriturador da Tecnal modelo TE 

102 e N2 líquido, em seguida moídas em graal e amofariz. As amostras ficaram 

acondicionadas em eppendorf de 2,0ml, com 1,5ml de meio extrator constituído de tampão 

fosfato de potássio (100 mM pH 7,5), PMSF (1 mM), MgCl2 (5 mM) e DTT (1 mM). 

Posteriormente, o conjunto foi centrifugado a 18.000 g a 4 ºC, durante 20 minutos (CAIRO et 

al., 2009). O sobrenadante, extrato proteico da casca, foi utilizado como fonte bruta das 

enzimas para avaliação da atividade das invertases solúveis (invertase ácida do vacúolo – IAV 

e invertase neutra do citosol – INC). O pelet foi ressuspendido para extrair a invertase 

insolúvel (invertase ácida da parede celular – IAPC). 

A extração da invertase ácida da parede celular foi realizada de acordo com 

Fahrendorf e Beck (1990), com algumas modificações. Foi utilizado o mesmo tampão de 

extração das invertases solúveis, no entanto, foram adicionados NaCl 1M e Triton-X-100 

(1%). Posteriormente, foram centrifugados a 18.000g a 4ºC, durante 20 minutos. O 

sobrenadante contendo extrato proteico foi utilizado para a realização do ensaio enzimático. 

O meio de reação (1,5mL) para o ensaio das invertases foi constituído de tampão 

0,1M, específico no pH de cada isoforma; MgCl2 5mM, sacarose 200mM e 200μl de alíquota 

do extrato proteico de casca. A temperatura de incubação foi de 37°C e alíquotas de 200 μL 
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foram coletadas ao final de 10 e 70 minutos, para cálculo e determinação da atividade 

enzimática. 

As atividades enzimáticas foram avaliadas pela quantificação de açúcares redutores 

produzidos, segundo o método DNS descrito por Miller (1959). As atividades foram 

expressas em μmol de açúcares redutores (AR) produzidos por grama de matéria fresca e por 

hora. 

 

3.5.2 Invertase neutra do látex  

 

Na quantificação da invertase neutra do látex, foram coletados 20ml de látex aos 7 e 

21 dias após aplicação do estimulante em cada período. O material foi centrifugado a 18.000g 

durante 1 hora a 4ºC, para extração do soro C. Após extração, uma alíquota de 100 µl do soro 

C foi adicionada ao meio de reação contendo: 2,1ml de tampão fosfato de potássio 0,2 M pH 

7,4; 0,2ml de sacarose a 0,3 M e 1,6ml de água destilada e em seguida foi incubado em 

banho-maria a 30ºC e uma alíquota de 400µl do meio reacional foi coletado ao final de 10 e 

70 minutos para a quantificação da atividade enzimática pelo método do DNS, descrito por 

Miller (1959). A atividade dessa isoforma foi expressa em μmol de açúcares redutores (AR) 

produzidos, por ml de Soro C e por hora. 

 

3.6 Temperatura e respiração do Caule  

 

 A temperatura do caule foi determinada utilizando um termômetro infravermelho da 

Instrutherm, modelo TI-870. As medidas foram feitas a 60cm de distância das árvores, sendo 

aplicado o infravermelho no painel de sangria próximo e abaixo do corte. As leituras foram 

feitas aos 7 e 21 dias após a aplicação do estimulante nos dois períodos experimentais, entre 

nove e dez horas da manhã. 

 A respiração do caule foi determinada utilizando o IRGA modelo LCA-4 da ADC, 

acoplado em uma câmara, que foi construída pela equipe do Laboratório de Ecofisiologia do 

setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. Essa câmara foi fixada junto ao caule, a 4cm abaixo do 

canal de sangria,  e vedada com silicone para não haver perda do ar dentro dela. As medidas 

foram feitas entre nove e dez horas da manhã e 21 dias após a aplicação do estimulante nos 

dois períodos.  

 Para as avaliações da temperatura de caule foi utilizado DBC, com fatorial 2x2x2 (SE 

e CE x 7 e 21 dias x frio/seco e quente/úmido), com 15 repetições.  Para os dados de 
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respiração usou-se o mesmo delineamento, porém com fatorial 2x2 (SE e CE x frio/seco e 

quente/úmido), com 10 repetições.  

 

3.7 Análises minerais e orgânicas 

 

O estado nutricional das plantas foi avaliado através da análise química das folhas não 

senescentes (completamente expandidas), coletadas no mês de abril de 2016. 

As análises mineral e orgânica foram realizadas em folhas senescentes coletadas no 

mês de julho de 2016, durante a desfolha das plantas. 

As folhas senescentes foram coletadas no mês de julho de 2016 e realizadas as análises 

nutricionais para avaliar remobilização mineral e orgânica.  

As quantidades mineral e orgânica foram determinadas pela diferença entre as 

quantidades de nutrientes encontrados nas folhas não senescentes (completamente 

expandidas) e senescentes.  

Foram coletadas quatro folhas na base do terço inferior da copa, nos quatro pontos 

ortogonais, de 10 plantas de cada tratamento, com auxílio de um podão, formando-se 

amostras compostas, segundo o método proposto por Bataglia, Cardoso e Carretero (1988). 

Os dados do estado nutricional das plantas foram analisados em DIC, com dois 

tratamentos (SE e CE), com cinco repetições. A taxa de remobilização utilizou-se o mesmo 

delineamento, comparando os estádios das folhas (não senescente e senescente). 

 

3.7.1 Composição mineral foliar e do solo 

 

A análise foliar dos teores dos macro e micronutrientes dos dois estádios de 

desenvolvimento da folha foi realizado pelo Laboratório de Análise Foliar pertencente ao 

Departamento de Química da UFLA/MG. Foi realizada a análise de fertilidade do solo no 

Laboratório de Análise de solo, pertencente ao Departamento de Solo da UFLA. 

 

3.7.2 Biomoléculas orgânicas 

 

As macro e micromoléculas foram extraídas da massa seca de folhas pela 

homogeneização de 200mg de massa seca em 5ml de tampão fosfato de potássio, 100 mM, 

pH 7,0, seguido de banho-maria por 30 minutos a 40 °C. O homogenato foi centrifugado a 
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10000g por 20 minutos, coletando-se o sobrenadante. O processo foi repetido por duas vezes 

e os sobrenadantes, combinados (ZANANDREA et al., 2010).    

Para extração do amido, o pellet foi ressuspendido com 8ml do tampão acetato de 

potássio 200 mM, pH 4,8. Em seguida, foram adicionadas 2ml da enzima amiloglucosidase, 

incubando-se em banho-maria a 40°C por duas horas. Após a centrifugação a 10.000g por 20 

minutos, o sobrenadante foi coletado e o volume completado para 15ml.  

Para a extração da sacarose, adicionou-se 800µl do sobrenadante (macro e micro) e 

acrescentou-se 800µl de NaOH a 30%. Após, foi para o banho  maria a 37°C por 15min. 

Para a quantificação de amido, sacarose e açúcares solúveis totais, foi utilizado o 

método da Antrona (DISCHE, 1962). Os teores de açúcares redutores foram estimados pela 

diferença entre os teores de açúcares solúveis totais e sacarose. 

Para quantificação de aminoácidos foi utilizado o método da Ninhidrina (YEMN; 

COCCKING, 1955) e os teores de proteínas pelo método de Bradford (1976). 

 

3.8 Análise estatística 

 

As características analisados seguiram o delineamento em blocos casualizados (DBC), 

exceto os que são relacionados com as folhas, que foram em delineamento inteiramente 

casualizados (DIC). O número de repetições variou de acordo com a característica avaliada.  

As análises estatísticas foram feitas utilizando o pacote computacional Sistema de 

Análise de Variância – SISVAR (FERREIRA, 2002). A análise de variância foi 

feita com base na comparação de médias, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1 Condições ambientais durante o período experimental 

 

A Figura 2A apresenta as variações de temperaturas mínima, máxima e média, no 

período de janeiro a outubro de 2016, para a região de Lavras, localizada a 32km de 

Nepomuceno, onde foi realizado o experimento.  Os valores mais elevados de temperatura e 

foram nos meses de janeiro a abril. No mês de maio, houve inicio da diminuição da 

temperatura, tendo uma queda entre os meses de junho a agosto. No mês de setembro, iniciou-

se o aumento das temperaturas, sendo maiores novamente no mês de outubro.   

Durante a fase experimental, o período frio/seco demonstrou características bem 

típicas, com temperatura mínima de 11°C e máxima de 25° (FIGURA 2B). A queda da 

temperatura média foi causada, principalmente, pela temperatura mínima, se mantendo em 

média de 17°C. O mês de outubro (caracterizado nesse estudo como quente/úmido) 

apresentou temperatura mínima  de 18°C e máxima de 35°C. 

Figura 2 – Dados de temperatura mínima (Tmín), temperatura máxima (Tmáx),  temperatura 

média (Tméd) referente ao período de janeiro a outubro de 2016 (A) e a fase 

experimental (B),  que correspondeu ao período de  15/06/2016 a 15/07/2016 

(período frio/seco) e 01/10/2016 a 31/10/2016 (período quente/úmido). As setas 

indicam o dia das coletas do  material, após a plicação do Ethrel
®
 no período 

frio/seco, aos 7 dias (21/06) e aos 21 dias (05/07), e no período quente/úmido, aos 

7 dias (11/10) e aos 21 dias (25/10). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte:Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) – Estação: Lavras-MG 
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Temperaturas médias do ar anual acima de 20°C são as mais favoráveis para o 

desenvolvimento da seringueira. Os limites mais favoráveis para que ocorra a fotossíntese 

estão situados entre 27°C e 30°C, sendo que em temperaturas acima de 40°C, a respiração é 

maior que a fotossíntese, causando uma redução no crescimento (ZONG DAO; XUEQIN, 

1983). Para o fluxo de látex, os intervalos de temperaturas entre 18°C e 28°C tem sido 

relatado como o mais indicado. 

 Os valores mais elevados de precipitação ocorreram no mês de janeiro (FIGURA 3A). 

A partir do mês de fevereiro, observou-se queda dos índices de pluviosidade, sendo que no 

mês de abril ocorreu uma queda drástica na ocorrência de chuvas, se prolongando até o mês 

de setembro. No mês de outubro observou-se retomada no início das chuvas desse ano. A 

umidade relativa do ar variou entre 50 e 90%, mantendo uma media de 70%. 

Durante o período frio/seco não ocorreu precipitação, conforme ilustrado na figura 

Figura 3B. Esse fato caracterizou esse período como tipicamente seco.   

Figura 3 – Dados de precipitação (mm) e umidade relativa (%) referentes ao período de 

janeiro a outubro de 2016 (A) e a fase experimental (B) que correspondeu ao 

período de  15/06/2016 a 15/07/2016 (periodo frio/seco) e 01/10/2016 a 

31/10/2016 (período quente/úmido). As setas indicam o dia das coletas do  

material, após a plicação do Ethrel
®
 no período frio/seco, aos 7 dias (21/06) e aos 

21 dias (05/07), e no período quente/úmido, aos 7 dias (11/10) e aos 21 dias 

(25/10). 
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A ocorrência prolongada de baixas temperaturas, associadas com baixa 

disponibilidade de água no solo, que ocorrem nessa região, contribuem para a entrada das 

folhas no estádio de senescência e, posteriormente, a sua queda.  

No período quente/úmido, referente ao mês de outubro nesse experimento, mês que se 

caracteriza como inicio das chuvas, mostrou que teve precipitação pluvial mensal de 

125,2mm.  

 

4.2 Características morfológicas do painel de sangria e Produção de borracha seca 

 

O perímetro do caule, espessura da casca, comprimento de corte e área de sessão de 

sangria não apresentaram diferenças entre os tratamentos (TABELA 1). Esses resultados 

mostram que as árvores selecionadas exibiram uniformidade nas características relacionadas 

ao painel de sangria, uma vez que elas são relacionadas com a produtividade de borracha em 

clones de seringueira.    

Tabela 1– Características das árvores avaliadas (média de 15 árvores), sem o estimulante 

Ethrel
®

 (SE) e com o estimulante (CE) 
 

 

 

 

*Médias não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (P<0,05). 

O perímetro do caule e a espessura da casca têm importante função em estudos de 

seleção precoce de clones de seringueira como materiais promissores. Essas características 

são relevantes, pois sua utilização como fator de seleção de material genético possibilita 

ampliar a utilização dos clones em novos plantios na região (MESQUITA; OLIVEIRA, 

2010).  

A espessura da casca se relaciona positivamente com a sangria, pois quanto mais 

espessa a casca mais fácil de ser sangrada do que uma de casca mais fina, que tem menor 

número de vasos laticíferos (SIMMONDS, 1989). As características para a escolha de um 

bom material genético tais como espessura da casca, perímetro do caule, diâmetros dos vasos 

e número de vasos laticíferos de árvores de seringueira, estão correlacionadas com a 

produtividade de borracha.  

A produção de borracha seca no período frio/seco não diferiu entre as árvores SE das 

CE. No período quente/úmido verificou-se que a aplicação do estimulante causou um 

Tratamento 
Perímetro de 

caule(cm) 

Espessura da 

casca (cm) 

Comprimento 

do corte (cm) 

Área de seção 

de sangria (cm
2
) 

SE 64,8* 0,9* 39,5* 34,7* 

CE        62,4         0,9        39,8          35,2 
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aumento de 66% na produção de borracha seca em relação às árvores que não receberam o 

estimulante (TABELA 2).  

Tabela 2 – Produção de borracha seca (média de 15 árvores e 6 sangrias) e Índice de 

obstrução dos vasos laticíferos (média de 15 árvores) nos períodos frio/seco 

(F/S) e quente/úmido (Q/U) das árvores sem o estimulante Ethrel
®
 (SE) e com o 

estimulante (CE). 

Tratamento 
Produção de borracha seca 

  
g. arvore

-
1.sangria

-1
 g.cm

-2
 de seção.sangria

-1
 

Índice de Obstrução 

(%) 

 

F/S Q/U F/S Q/U F/S Q/U 

SE 52aA 42bA 1,4aA 1,1bA 25aA 30aA 

CE 55aA 70aA 1,5aB 2,1aA 20aA 14bA 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e letra maiúscula na linha não diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (P<0,05). 

Os valores de produção de borracha seca encontrados neste trabalho das árvores 

estimuladas no período quente/úmido diferem dos valores obtidos por Domiciano (2015), que 

avaliou o uso do estimulante no mesmo plantio comercial no período de novembro e 

dezembro de 2014. A autora observou que a estimulação pelo Ethrel
®
 aumento em 40% a 

produção de látex para o clone RRIIM 600 com idade de 8 anos, atingindo valores de 

53g.arvore
-
1.sangria

-1
, enquanto que neste estudo foi de 70g. arvore

-1
sangria

-1
. Jetro e Simon 

(2007) apoiam que o rendimento (g.arvore
-1

.sangria
-1

) de árvore estimulada é 

significativamente maior que as árvores não-estimuladas. 

Segundo Oliveira (2005), as respostas da produção à estimulação tende a ser mais 

positiva em plantas mais velhas, já que a sangria causa uma diminuição do crescimento, uma 

vez que os metabolitos a serem utilizados para construção de novos tecidos é transferido para 

o látex. Diante disso, esse pode ser um dos fatores que explica as diferenças encontradas entre 

os resultados obtidos neste trabalho com os observados por Domiciano (2015), já que a 

diferença de idade das árvores era de dois anos.  Além disso, as características como 

perímetro do tronco e espessura da casca podem também justificar essa diferença na 

produção, visto que os valores desses parâmetros foram maiores neste estudo. A mesma 

autora sugere outro fator que pode ter influenciado na produtividade de borracha seca em seu 

estudo, o baixo índice de chuvas verificado antes e depois do seu experimento.   

Em trabalhos realizados para avaliar clones de seringueira no estado de SP, conhecido 

como maior produtor de borracha natural do Brasil, foi verificado uma produção média de 

22,05g.arvore
-1

.sangria
-1

 no clone RRIM 600, sendo observado a maior produção para o clone 

IRCA 111 com 66,01g.arvore
-1

.sangria
-1

, 
 
ao final de oito anos consecutivos de avaliação 

(ALEM et al., 2015). Comparado aos dados obtidos neste trabalho e por Domiciano (2015), a 
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produção do clone RRIM 600 em São Paulo, foi inferior aos nossos resultados. Isso indicando 

que o sul de MG pode ser uma região promissora para o cultivo e exploração comercial da 

borracha natural produzida pela seringueira.     

Apesar de não apresentar diferença significativa entres os períodos avaliados, no 

período quente e úmido, as árvores que receberam o Ethrel
®
 apresentaram uma tendência de 

aumento em 27% na produção em relação ao período frio e seco. Devido a isso, é possível que 

ocorra diferença significativa de produtividade entre os períodos, visto que a região tem 

histórico de maiores precipitações e temperaturas nos meses seguintes ao mês de outubro, 

estudado neste trabalho.  

Quando a produção é expressa em gramas por área de seção, observa-se que houve 

diferença entre os períodos das árvores que receberam o estimulante, ocorrendo um aumento 

de 40% no período quente/úmido.   

No período frio/seco é caracterizado por menores produções de látex, pois é quando 

ocorre um declínio na atividade da rubisco, contribuindo para a redução da eficiência de 

carboxilação, prejudicando assim a fotossíntese e, consequentemente, a síntese de sacarose, 

causando então queda na biossíntese do látex (CAIRO et al., 2009, 2015). Em baixas 

temperaturas, a capacidade de regeneração da ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) também é 

prejudicada, limitando a fotossíntese.  

Mesquita et al. (2006a) verificaram maior  produção de látex no período quente/úmido 

do que no período frio/seco, justificando que o aumento das temperaturas mínimas e 

máximas, assim como da precipitação pluviométrica, favorece todos os processos metabólicos 

envolvidos na produção de borracha, desde a entrada de carbono e sua assimilação, até a 

biossíntese do látex. 

Trabalhos realizados em clones RRIM 600 mostraram que houve maior produção de 

borracha nos períodos de maior precipitação e temperaturas médias mais altas, além de 

considerar relevante a umidade relativa do ar e solos úmidos. Esses fatores contribuem para 

melhorar as condições hídricas das plantas, pois aumenta o potencial de turgescência das 

células dos vasos laticíferos, melhorando o fluxo de látex e aumentando assim a produção de 

borracha (LIMA et al., 2002). 

Assim como os valores de produção, os valores do índice de obstrução seguiram o 

mesmo comportamento, havendo apenas diferença significativa entre os tratamentos no 

período quente/úmido (Tabela 2). A aplicação do Ethrel
® 

reduziu em 53% o índice de 

obstrução nesse período. Isso refletiu no aumento da produção, devido ao maior fluxo de látex 

durante a sangria, não somente no tempo inicial, mas também durante todo o tempo da 
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sangria. Em estudos com os clones FX 2261, GT 1 e RRIM 600 de seringueira foi constatada 

correlação positiva entre o índice de obstrução e a produção de látex, podendo ser utilizado 

como um fator importante para a seleção de materiais promissores (MESQUITA et al., 2006a)  

 Entre os períodos e entre os tratamentos no período frio/seco não houve diferença 

significativa. Ao contrário disso, Paardekooper e Sookmark (1969) observaram diferenças no 

índice de obstrução em função da variação sazonal, sendo menores nos meses que coincidem 

com o período quente/úmido. O estresse causado pelo período frio/seco induz mudanças 

bioquímicas que levam menor estabilidade dos lutoides, ocasionando uma maior obstrução 

dos vasos laticíferos, acarretando assim uma menor produção (DEVAKUMAR et al., 1988). 

Os estudos anteriores, realizados no mesmo cultivo comercial do clone RIIM 600, 

obtiveram resultados parecidos com os deste estudo. As plantas que receberam o estimulante 

diminuíram o índice de obstrução em 55% (DOMICIANO, 2015). O Ethrel
®
 interfere na 

obstrução do fluxo de látex, pois ele aumenta à estabilidade dos lutoides fazendo com que os 

vasos laticíferos prolonguem o tempo de obstrução próximo a superfície de corte, 

consequentemente, aumentando o período de exsudação, refletindo na maior produtividade de 

borracha (BOATMAN, 1966; OLIVEIRA, 2005).  

 

4.3 Potencial Hídrico Foliar 

 

Observa-se na Tabela 3 diferença entre os potenciais hídricos, apenas entre os 

períodos avaliados. Entre os tratamentos não houve diferença. No período quente/úmido 

verificou-se que o potencial hídrico foi 3,5 vezes maior que no período frio/seco, tanto nas 

plantas que receberam o estimulante, como nas que não receberam.  

Tabela 3 – Potencial hídrico foliar (-MPa) das plantas SE e CE avaliadas no período frio/seco  

e quente/úmido (média de 10 árvores) 

 

 

 

Médias seguidas da mesma letra minúscula na coluna e letra maiúscula na linha não diferem entre si 

pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (P<0,05). 

 O menor potencial hídrico da folha, no período frio/seco, acompanha a falta de chuva 

registrada nos meses de junho e julho (FIGURA 3B). Observa-se, também, que no período 

quente/úmido, com medições realizadas no mês de outubro, o potencial hídrico foliar sofreu 

influência da precipitação que ocorreu neste mês.  

Tratamento 
Período 

Frio/Seco Quente/Úmido 

SE 0,25aB 0,07aA 

CE 0,24aB 0,07aA 
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Em estudos com clones RRIM 600 e GT 1 realizados em Lavras, MG, foi verificado 

que nos meses de julho a setembro ocorreu baixos valores de potencial hídrico foliar (em 

torno de –0,35 MPa) (OLIVEIRA, 1999). Esta mesma pesquisadora avaliou também no mês 

de dezembro, encontrando valor significativamente diferente (-0,15 MPa) devido a ocorrência 

da precipitação nesse período. Os resultados obtidos neste trabalho seguiram um 

comportamento semelhante aos dessa autora, visto que no período frio/seco foi encontrado 

valores de potencial hídrico em torno de -0,25 MPa e, em outubro, início dos períodos de 

chuva, o resultado observado foi  de -0,07 MPa.  

Períodos prolongados de estiagem, que ocorrem durante o inverno na região, onde foi 

realizado este trabalho, podem acarretar diminuição considerável do potencial hídrico da 

folha.  

O baixo potencial hídrico do solo provoca o fechamento estomático, já que é uma 

estratégia das plantas para não perder água, prejudicando assim as trocas gasosas. Devido a 

isso, acarreta uma alteração no metabolismo de carboidratos, que são necessários para a 

biossíntese do látex e, consequentemente, na produtividade da borracha natural.  A resistência 

estomática pode minimizar essas reduções do potencial hídrico, podendo ser uma das causas 

de variabilidade na atividade fotossintética entre clones de seringueira (MIGUEL, 2007).   

 

4.4 Atividade das invertases em tecidos da casca e do látex da seringueira 

 

Os valores obtidos para atividade da invertase neutra citosólica do látex não tiveram 

diferença significativa entre as árvores sem o estimulante e com o estimulante e também  

entre aos 7 e 21 dias após aplicação no período frio/seco (FIGURA 4). Por outro lado, no 

período quente/úmido observa-se que houve um aumento na atividade dessa enzima nas 

plantas que receberam o Ethrel
®
 aos 7 dias após aplicação, mas não foi alterado aos 21 dias. 

Após 7 dias da aplicação do estimulante nas árvores, houve um aumento de 34% na atividade 

enzimática, quando comparada às plantas que não receberam a aplicação no tempo inicial. 
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Figura 4 –  Atividade da invertase neutra do citosol do látex nos períodos frio/seco e 

quente/úmido, aos 7 e 21 dias após a apliação do estimutante Ethrel
®

 (CE) e sem 

o estimulante (SE). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de probabilidade (P<0,05). Letras minúsculas comparam as arvores SE e 

CE em cada período e DAA, letras maiúsculas comparam os períodos (frio/seco 

e quente/úmido) em cada tratamento e DAA e letras minúsculas com apóstrofe 

comparam os DAA em cada tratamento e período. 

 

Em estudos realizados com seringueiras estimuladas com etileno, foi comprovado que 

este hormônio aumentou a atividade das invertases, resultando na aceleração da glicólise, 

levando a um melhor suprimento de carbono, como a acetil-CoA, para a biossíntese de 

borracha (MESQUITA et al., 2006b; TUPY, 1973). Isso está de acordo com os resultados 

obtidos neste trabalho aos sete dias no período quente/úmido, assim como nos estudos 

realizados no mesmo plantio que também identificaram maior atividade dessa enzima das 

árvores que foram tratadas com etileno após 12 dias da aplicação (DOMICIANO, 2015).  

A mesma autora observou que no mesmo tratamento teve um aumento no teor de 

açúcares solúveis totais e nos açúcares redutores próximos ao corte no painel de sangria, mas 

também menor teor de sacarose. Isso pode estar relacionado com a rápida utilização da 

sacarose pelas invertases e da sintase da sacarose (SuSy), para fornecer hexoses para a 

biossíntese do látex e também para a regeneração da casca (CONDURÚ NETE, 1986; TUPÝ, 

1985).   

Aos 21 dias após a aplicação no período quente/úmido não se observou efeito no uso 

do estimulante sobre a atividade dessa enzima. Além disso, verificou-se que nesse mesmo 

período houve um aumento de duas vezes na atividade da INC, quando comparada aos 7 dias 

após a aplicação, independente do uso ou não do estimulante.  
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Pode ser observado que apenas aos 21 DAA no período quente/úmido a atividade 

dessa enzima foi significativamente maior que no período frio/seco, com aumento de 34% na 

produção de açúcares redutores, tanto nas plantas SE como nas plantas CE. 

Trabalhos realizados em seringueira, para avaliar o efeito da variação sazonal na 

atividade da invertase neutra do latex, verificaram que nos meses de temperaturas mais 

baixas, houve uma menor atividade dessa enzima (YEANG et al., 1984). Isso também foi 

observado nos resultados obtidos neste trabalho, visto que as condições de baixas 

temperaturas associadas com baixas precipitações não favoreceram a atividade da INC do 

látex, mesmo com a aplicação do estimulante.  

Variações sazonais interferem na atividade das enzimas que atuam na hidrólise da 

sacarose, resultando em alterações nos níveis de produção de açúcares redutores. De fato, isso 

foi obtido por Cairo et al. (2009, 2015) em seus resultados com os clones GT1 e RRIM 600, 

em que a atividade  conjunta das invertases e da SuSy foi maior  no período quente/úmido do 

que no período frio/seco. Esses mesmos autores também observaram menor atividade da  

enzima Rubisco, responsável pela fixação primária de carbono, e também na atividade da 

sintase da sacarose fosfato (SPS), envolvida na síntese de sacarose, no período frio/seco. 

Diante disso, baixas temperaturas podem afetar os eventos envolvidos com a biossíntese e 

transporte da sacarose das folhas, para a sua posterior utilização na biossíntese do látex no 

caule das árvores de seringueira.  

A Figura 5 mostra a atividade da invertase neutra do citosol da casca, em que 

diferentemente da INC do látex, observou-se diferença significativa entre os dias após a 

aplicação, mesmo não havendo diferença entre as árvores SE e CE no período frio/seco. 

Observa-se que aos 21 dias após a aplicação, houve um aumento de 88% e de 76% nas plantas 

SE e CE, respectivamente, nesse período. Essa diferença pode estar relacionada com a menor 

temperatura observada aos 7 DAA (FIGURA 2B), que chegou à temperatura média de 9°C e, 

aos 21 dias, à 16°C, tendo uma diferenças de 8°C entres os dois DAA. 

Entretanto no período quente/úmido aos 7 e 21 DAA  observou-se diferença 

significativa entre as árvores que foram estimuladas com Ethrel
® 

das que não foram 

estimuladas. Esse aumento na atividade da INC da casca chegou a ser três vezes maior nas 

plantas CE. Porém, tanto aos 7 DAA como aos 21 DAA, a atividade enzimática das árvores 

SE e CE foi praticamente a mesma.    
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Figura 5 –  Atividade da invertase neutra do citosol da casca nos períodos frio/seco e 

quente/úmido, aos 7 e 21 dias após a apliação do estimutante Ethrel
®

 (CE) e sem 

o estimulante (SE). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de probabilidade (P<0,05). Letras minúsculas comparam as árvores SE e 

CE em cada período e DAA, letras maiúsculas comparam os períodos (frio/seco 

e quente/úmido) em cada tratamento e DAA e letras minúsculas com apóstrofe 

comparam os DAA em cada tratamento e período. 

 
Quando se comparam os períodos, houve um aumento de 61% na atividade da 

invertase neutra da casca, no período quente/úmido, das plantas CE aos 7 dias, em relação ao 

período frio/seco. Ao contrário disso, a atividade enzimática no período quente/úmido foi de 

sete e duas vezes menores nos tratamentos SE e CE, respectivamente, aos 21 dias, quando 

comparado ao período frio/seco.     

O comportamento da atividade da INC no período quente/úmido foi semelhante com 

os resultados obtidos por Domiciano (2015), em que as árvores que foram estimuladas 

tiveram uma maior atividade enzimática. Porém, a quantidade de açúcares redutores 

produzida na casca pela ação dessa enzima foi muito menor que os encontrados pela autora, 

que obteve 250 e 150 µmol de AR.g
 -1 

MF h
-1

 aos 7 e 21 dias, respectivamente, nas árvores 

CE. Essas diferenças podem ser atribuídas por alguma alteração nas condições ambientais 

durante os períodos de estudo, especialmente na disponibilidade de água no solo, fazendo com 

que tivesse essa variação na atividade. Outra justificativa, que não pode ser descartada, é que 

as árvores avaliadas pela autora já vinham sendo exploradas comercialmente, e neste trabalho 

isso não ocorreu, uma vez que as árvores estavam sem serem sangradas por mais de um ano. 
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 Em estudos realizados com clone PB 217, avaliaram os efeitos da estimulação com 

etileno e verificaram que aumentou o fluxo de látex nas primeiras sangrias, sendo 27 vezes 

maior do que nas plantas sem estimulação (DUSOTOIT-COUCAUD et al., 2010). Esse fato 

está de acordo com o observado por Domiciano (2015), em que a atividade da INC das 

plantas CE foi maior aos 7 dias após a aplicação, diminuindo aos 21. O mesmo foi encontrado 

para a atividade da INC do látex aos 7 dias do período quente/úmido desse trabalho. Porém, a 

atividade da INC da casca contraria esse relato da literatura, uma vez que a atividade dessa 

enzima se manteve praticamente igual tanto aos 7 dias como aos 21 dias nas árvores que 

receberam estimulação. 

 Foram identificados dois transportadores de sacarose que são regulados pelo etileno, 

conhecidos como HbSUT1A e HBSUT2A. Esses transportadores foram significativamente 

estimulados pelo etileno após 16 horas da aplicação (DUSOTOIT-COUCAUD et al., 2010), 

garantindo uma melhor importação da sacarose para o meio intracelular dos laticíferos, que é 

necessária para a produção de borracha pelas árvores da seringueira (ZHU; SHANG, 2009). A 

presença desses transportadores de sacarose nas células laticíferas pode estar relacionada com 

a maior atividade da INC encontrada neste estudo, uma vez que permitiu a entrada da 

sacarose do apoplasto para o citosol.    

No período frio/seco, época em que se observou menor potencial hídrico foliar, indica 

que as árvores poderiam estar em condições de disponibilidade de água no solo menos 

favoráveis. Esse fato pode ter levado a uma maior atividade da INC aos 21 dias, pois a quebra 

da sacarose em glicose mais frutose, leva a um ajustamento osmótico das células. O aumento 

desses carboidratos na célula causa uma diminuição do potencial osmótico e 

consequentemente no potencial hídrico (MARTINEZ et al., 2007). Isso ajuda a entrada de 

água das células vizinhas para as células laticíferas, ocasionando um aumento no potencial de 

turgescência, visto que isso é um fator importante para o melhor funcionamento do 

metabolismo celular.     

A IAV apresentou uma baixa atividade enzimática, não tendo diferença entre os 

tratamentos e entre os dias após a aplicação, no período frio/seco. Por outro lado, aos 7 dias 

no período quente/úmido houve um aumento de 39% nas plantas CE quando comparada com 

as SE (FIGURA 6).  
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Figura 6 –  Atividade da invertase ácida do vacúolo  da casca nos períodos frio/seco e 

quente/úmido, aos 7 e 21 dias após a apliação do estimutante Ethrel
®

 (CE) e sem 

o estimulante (SE). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível 

de 5% de probabilidade (P<0,05). Letras minúsculas comparam as arvores SE e 

CE em cada período e DAA, letras maiúsculas comparam os períodos (frio/seco 

e quente/úmido) em cada tratamento e DAA e letras minúsculas com apóstrofe 

comparam os DAA em cada tratamento e período. 

 
 No período quente/úmido, quando se compara os dias após aplicação, as plantas que 

não receberam o estimulante não diferiram entre os 7 e 21 dias, porém as plantas tratadas com 

o estimulante tiveram o dobro da sua atividade aos 7 dias. A única diferença observada entre 

os períodos foi aos 7 dias nas plantas que receberam aplicação do Ethrel
®
. No período 

quente/úmido houve um aumento de 39% na atividade da IAV, quando comparado ao período 

frio/seco das plantas CE aos 7 dias após a aplicação.  

A IVA do vacúolo é muitas vezes envolvida para desempenhar função de acumular 

hexoses nos órgãos das plantas, principalmente em condições de estresse hídrico. A quebra da 

sacarose no vacúolo gera um acúmulo hexoses, causando uma queda no potencial osmótico 

(RUAN, 2014), o que contribui para a manutenção de turgescência celular. Em trabalhos 

realizados no mesmo seringal, foi verificado um aumento na atividade dessa isoforma, nas 

plantas estimuladas com etileno (DOMICIANO, 2015). A autora atribui isso à seca que 

ocorreu no ano experimental de seu estudo, uma vez que esse ajustamento osmótico sustenta o 

influxo de água para os tecidos da casca e na manutenção da turgescência, prolongando o 

fluxo de látex.  

 Neste estudo, não houve essa diferença entre as árvores tratadas e não tratatadas com o 

estimulante, muito menos aumento da atividade da IAV no período mais crítico de seca que 
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foi no inverno. Isso sugere que essa enzima solúvel não exerceu essa função no ajustamento 

osmótico. Esse processo pode ter ocorrido pela alta atividade da INC da casca, quebrando a 

sacarose no citosol em hexoses e essas, posteriormente, foram transportadas e acumuladas no 

vacúolo.   

O aumento da IAV aos 7 dias das plantas CE, no período quente/úmido está de acordo 

com principal envolvimento dessa enzima, uma vez que no início do mês de outubro houve 

baixas precipitações pluviométricas, o que coincidiu com a coleta da casca nesse período.  

Em alguns trabalhos realizados com seringueira, foi verificado que o efeito do 

estimulante aumenta a atividade de uma ATPase ligada ao tonoplasto do vacúolo (GIDROL, 

1988). Esta enzima transloca prótons do citosol para o vacúolo, favorecendo a acidificação 

dessa organela e, consequentemente, a alcalinização do citossol, melhorando assim a hidrolise 

da sacarose por diferentes enzimas dependentes de pH, resultando no melhor aproveitamento 

das hexoses para regeneração do látex (CHRESTIN, 1984; JACOB et al., 1982). Além dos 

efeitos do etileno já citados, esse fato pode estar relacionado tanto com o aumento na 

atividade da IAV aos 7 dias, assim como a atividade da INC aos 7 e 21 dias nas plantas CE no 

período quente/úmido. 

 Quanto a atividade da IAPC, observa-se que não houve efeito do Ethrel
®
  em nenhum 

dos períodos avaliados.  No entanto, no período frio/seco, a atividade da IAPC foi apenas 

expressiva quando comparada aos 21dias em relação aos 7 dias (FIGURA 7). Esse aumento 

foi duas vezes maior aos 21 dias após a aplicação e ocorreu tanto nas plantas SE como nas 

plantas CE. 

No período quente/úmido, não foi detectada a atividade dessa enzima insolúvel aos 7 

dias após a aplicação. Porém, aos 21 dias apresentou um aumento siginificativo na sua 

atividade, quando comparada aos 7 dias. Isso sugere que o Ethrel
®

 não gerou nenhum efeito 

na atividade dessa enzima. 

Aos 21 dias no período quente/úmido, a atividade da IAPC foi maior do que no 

período frio/seco, aumentando em 30%, independentemente das plantas terem recebido a 

aplicação ou não do estimulante.  
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Figura 7 – Atividade da invertase ácida da parede celular da casca  nos períodos frio/seco e 

quente/úmido, aos 7 e 21 dias após a apliação do estimutante Ethrel
®
 (CE) e sem o 

estimulante (SE). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade (P<0,05). Letras minúsculas comparam as árvores SE e CE 

em cada período e DAA, letras maiúsculas comparam os períodos (frio/seco e 

quente/úmido) em cada tratamento e DAA e letras minúsculas com apóstrofe 

comparam os DAA em cada tratamento e período. 

 
Os resultados da atividade da IAPC obtidos neste estudo diferem daqueles encontrados 

por Domiciano (2015), visto que seus dados mostraram diferença significativa entre os 

tratamentos após 7dias da aplicação do Ethrel
®
.  

Estudos que avaliaram a atividade das diferentes isoformas da invertase no clone 

RRIM 600 da seringueira apresentaram maiores atividades nas isoformas ácidas, tanto no 

método in vivo como in vitro, (CAIRO et al., 2009).  Porém, o mesmo autor verificou que o 

método in vivo favorece a ação da atividade ácida da parede celular, pois se acredita que essa 

seja a via preferencial de hidrólise de sacarose nos tecidos da casca em seringueira. 

 

4.5 Temperatura e Respiração de Caule 

 

A temperatura de caule não sofreu efeito do estimulante Ethrel
®
 (Figura 8). Isso 

mostra que todas as árvores estavam com a mesma temperatura no momento das avaliações 

aos 7 e 21 DAA e em cada período. Observa-se que a temperatura de caule mais baixa se 

encontra no período frio/seco, com uma diferença de 6°C aos 7 dias e aos 21 dia, quando 

comparada ao período quente/úmido.  
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Figura 8 –  Temperatura do caule (°C) nos períodos frio/seco e quente/úmido, aos 7 e 21 dias 

após aplicação do estimutante Ethrel
®
 (CE) e sem o estimulante (SE). As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (P<0,05). 

Letras minúsculas comparam as árvores SE e CE em cada período e DAA, letras 

maiúsculas comparam os períodos (frio/seco e quente/úmido) em cada tratamento 

e DAA e letras minúsculas com apóstrofe comparam os DAA em cada tratamento 

e período. 

 
 Os dados de temperatura do caule obtidos neste trabalho são fortemente influenciados 

pela temperatura mínima, que geralmente é registrada no período noturno, pois essas leituras 

foram realizadas entre 8 e 9 horas, sendo menores no período frio/seco e maiores no período 

quente/úmido (FIGURA 2B).  

Dentro de cada período experimental, houve diferença entre os dias após a aplicação 

do Ethrel
®
. Tanto no período frio/seco quanto quente/úmido, essa temperatura aumentou em 

3°C aos 21 dias, quando comparado aos 7 dias.  

Na respiração de caule verificou-se aumento significativo nas árvores que receberam 

Ethrel
®
 apenas no período frio/seco (FIGURA 9). Nesse período, as plantas que receberam 

aplicação do estimulante tiveram um aumento na respiração de caule em 38% em relação às 

que não foram estimuladas.  
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Figura 9  –  Respiração do caule (µmol CO2.m
-2

s
-1

) nos períodos frio/seco e quente/úmido, 

com apliação do estimutante Ethrel
®
 (CE) e sem o estimulante (SE). As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

(P<0,05). Letras minúsculas comparam as árvores SE e CE em cada período e 

letras maiúsculas comparam os períodos (frio/seco e quente/úmido) em cada 

tratamento.  

 

Tecidos estressados ou danificados respondem por meio da biossíntese de etileno e 

aumentos na taxa respiratória, como forma de manter o seu metabolismo e/ou ativar vias para 

produção de metabolitos cicatrizantes (SALTVEIT, 2003). Esse fato pode explicar o aumento 

da respiração das plantas CE no período frio/seco. Baixas temperaturas e restrição hídrica 

associada com o corte da casca no painel de sangria são fatores de estresse e de dano ao tecido 

da seringueira. Isso leva ao aumento da síntese de etileno endógeno, que associado à 

aplicação exógena desse hormônio, pode ter possibilitado o aumento da respiração do caule.   

Não deve ser considerada que a liberação de CO2 ocorre somente pelo processo 

respiratório, mas também ocorre por outros processos, especialmente pela via das pentoses 

fosfato. Isso pode também estar relacionado com esse aumento da respiração que foi 

observado nas plantas CE no período frio/seco, uma vez que a respiração é quantificada em 

µmol CO2.m
-2

s
-1

 liberados. Essa via alternativa de oxidação da glicose é aumentada quando as 

plantas estão em condições de estresse, como no caso das plantas desse estudo nesse período 

caracterizado por baixas temperaturas e disponibilidade de água no solo. Em estudos com 

plantas de soja, foi verificado aumento na rota das pentoses fosfato nas plantas submetidas em 
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baixas temperaturas (VAN HEERDEN et al., 2003). Porém, a ação do estimulante Ethrel
®
 na 

via das pentoses fosfato ainda é desconhecida, estudos mais específicos sobre isso são 

necessários.   

Verificou-se que no período frio/seco não houve diferença significativa entre as 

plantas SE e CE na produção de borracha seca, ou seja, o aumento na respiração do caule 

pode estar mais relacionado com uma homeostase metabólica, assim como para a produção de 

metabolitos para a regeneração da casca.   

Existe uma relação direta da respiração com a temperatura ambiente, mesmo que as 

condições de temperatura possam diferir das condições de temperatura no microclima do sub-

bosque do seringal (DAMESIN et al., 2002). As folhagens causam sombreamento próximo ao 

solo, podendo ocorrer registros de temperaturas menores do microclima próximo ao caule, 

mais que a temperatura ambiente.  

Neste trabalho, verificou-se que a respiração foi maior no período quente/úmido em 

31% apenas nas plantas que não receberam o estimulante. De fato, isso pode estar relacionado 

com as maiores temperaturas do caule, que ocorreram no período quente/úmido. 

 Existem poucos estudos sobre respiração de caule em seringueira em função da 

sazonalidade associada ao uso do Ethrel
®. Por isso, pesquisas com mais detalhes são 

necessárias.  

 

4.6 Estado nutricional das plantas 

 

O resultado da análise de solo onde se encontra o seringal deste experimento encontra-

se na Tabela 4. 

Segundo a Interpretação dos Resultados de Análise de Solos, o pH encontrado nesse 

solo, pela classificação agronômica, foi bom.  O teor de matéria orgânica encontra-se baixo, 

entre os limites de 0,71 a 2,00 dag/kg (ALVARES et al., 1999).  

Os níveis de cálcio e magnésio do solo estudado são considerados baixos e a acidez 

trocável classificada como muito baixa. Os níveis de fósforo e potássio estão classificados 

como muito baixos e médios, com valores de 0,49 e 42,20 mg/dm
3
, respectivamente. Os 

níveis de enxofre encontram-se bom (ALVARES et al., 1999). 

Para os micronutrientes Zn, Mn e B foram considerados, médio, bom e muito baixo, 

respectivamente. Para Fe e Cu, esses se encontram classificados como alto.  
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Tabela 4: Análise da fertilidade do solo onde se encontra implantado o seringal deste trabalho 

  

Amostra pH K P Ca Mg Al H+Al SB t T 

Solo 

 mg/dm
3
 cmol/dm

3
 cmolc/dm

3
 

5,4 42,20 0,49 1,10 0,40 0,20 2,22 1,61 1,81 3,83 

 

Amostra V m M.O. P-Rem Zn Fe Mn Cu B S 

Solo 

% dag/Kg mg/L mg/dm
3
 

41,99 11,05 1,46 23,89 1,14 63,45 9,21 2,73 0,06 10,79 
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Na Tabela 5, encontram-se as faixas de teores de macro e micronutrientes, 

estabelecidos por alguns autores para folhas maduras de seringueira, e os teores foliares 

encontrados nas plantas SE e CE. 

Tabela 5 –  Composição mineral de folhas completamente expandidas das plantas de 

seringueira que não receberam (SE) e que receberam (CE) Ethrel
®
 e valores 

minerais de referência em seringueira adulta  

Nutrientes 

Minerais  

 

Cantarutti 

et al. (2007) 

Garcia et al. 

(1999) 

 

SE 

 

CE 

 Macronutrientes (g/kg) 

Nitrogênio 26-35 30-35 31a 29a 

Fósforo 1,6-2,3 2,0-2,5 2,1a 2,5a 

Potássio  10-14 12-15 9,2a 9,5a 

Cálcio 10-14 12-15 22a 23a 

Magnésio 1,7-2,5 2,4-4,0 3,6a 3,9a 

Enxofre 1,8-2,6 1,4-2,6 2,6a 2,8a 

 Micronutrientes (mg/kg) 

Boro 20-70 20-70 40a 43a 

Cobre 10-15 10-30 12a 11a 

Manganês 15-40 40-200 269a 264a 

Zinco 20-30 25-50 35a 36a 

Ferro 70-90 66-200 524a 463a 

Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade (P<0,05). 

Pode-se observar que não houve diferença significativa entre as árvores SE e CE.  O 

teor de macronutrientes encontrados se enquadra dentro da faixa considerada por Cantarutti et 

al. (2007) e Garcia et al (1999), com exceção do cálcio e magnésio, que tiveram  maiores 

teores, mesmo o solo apresentando baixos níveis desses dois nutrientes. Isso pode ser 

justificado devido à seringueira ser bastante exigente em cálcio, além de NPK, e o magnésio 

ser importante para a produtividade, por fazer parte estrutural de clorofilas e cofator de 

enzimas fosforilativas (MARSCHENER, 2002)   

Os micronutrientes estão de acordo com as faixas consideradas pelos mesmos autores, 

com exceção do manganês e do ferro. O acúmulo de ferro nas folhas foi causado pela sua 

maior disponibilidade no solo, pois pela análise de solo sua classificação encontra-se alta 

(ALVARES et al., 1999), levando assim uma maior absorção pela planta. Apesar disso, as 

plantas não apresentaram sintomas de toxicidade, mesmo com teores de ferro sendo o dobro 

do que os valores de referência.  As fontes primárias de nutrientes nos tecidos foliares são 

oriundas da oferta do solo e da retranslocação de tecidos senescentes pelo floema (PIATEK; 

ALLEN, 2000).   
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Segundo Bataglia e Cardoso (1990), o conhecimento do estado nutricional da 

seringueira constitui um subsídio para avaliar respostas de fatores limitantes à produtividade.  

  Diante disso, o estado nutricional das plantas de seringueira estudadas neste trabalho 

apresenta-se favorável, mesmo que alguns nutrientes encontrem-se fora dos limites previstos 

na literatura para seringueira, uma vez que as plantas não apresentaram sintomas de 

toxicidade.   

 

4.7 Remobilização de nutrientes minerais e biomoléculas das folhas  

 

As análises de remobilização foram feitas pela comparação da presença de compostos 

minerais e orgânicos em folhas não senescente (NS) e senescente (S).  

Na Tabela 6, estão os teores dos macro e micronutrientes encontrados nos dois 

estádios das folhas.  

Tabela 6 –   Teor de macro e micronutrientes das folhas não senescentes (NS) e senescentes 

(S) das plantas SE e a porcentagem de remobilização 

Nutrientes 

Minerais  

 

Folha não 

senescente 

Folha 

senescente 

Quantidade 

Remobilizada 

Remobilização 

(%) 

 

 Macronutrientes (g/kg)  

Nitrogênio 31a 17b 14 45 

Fósforo 2,1 a 1,3b 0,8 38 

Potássio  9,2 a 6,5b 2,7 29 

Cálcio 22 b  37a -15 0 

Magnésio 3,6 a 5,3 a -1,7 0 

Enxofre 2,6a 2,3 a 0,3 11 

 Micronutrientes mg/kg  

Boro 40a 52 a -12 0 

Cobre 12a 11 a 1 8 

Manganês 270b 422 a -152 0 

Zinco 35a 49 a -14 0 

Ferro 524 a 477 a 47 8 

Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 

probabilidade (P<0,05). 

Verificou-se que houve uma mobilização dos nutrientes: nitrogênio, fosforo e potássio, 

durante a senescência foliar para outros órgãos da planta. As porcentagens de remobilização 

desses nutrientes, para outros órgãos das plantas, foram de 45%, 38% e 29%, 

respectivamente. Além desses, o enxofre teve uma pequena taxa de mobilização, sendo de 

11%. 
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Em estudos de remobilização de macro e micronutrientes, em diferentes estádios 

fenológicos das folhas de árvores de pinhão manso, os resultados obtidos seguiram o mesmo 

comportamento deste trabalho, em que todos esses macronutrientes diminuíram nas folhas 

mais velhas (LIMA et al., 2011) . Sabe-se que o nitrogênio, fósforo e potássio apresentam alta 

mobilidade no floema (MARSCHANER, 2002; WHITE, 2012). Devido a isso, encontraram-

se baixas concentrações desses minerais nas folhas senescentes. Apesar de o enxofre 

apresentar baixa mobilidade, esse mesmo autor também encontrou redução nas folhas mais 

velhas, assim como observado nas folhas de seringueira deste estudo.  

Os resultados mostram que o cálcio não foi remobilizado durante a senescência foliar, 

pois apresentou um aumento de 68%  e 47%, respectivamente, nas folhas senescentes.  

De um modo geral, os micronutrientes não foram remobilizados (boro, manganês e 

zinco), ou pouco mobilizados (cobre e ferro) durante a senescência foliar. O manganês foi o 

que apresentou maiores teores nas folhas senescentes, com um aumento de 56%. 

Os resultados obtidos neste estudo foram semelhantes aos encontrados por Lima et al. 

(2011), que observaram teores mais elevados de magnésio, assim como de cálcio, nas folhas 

mais velhas das árvores de pinhão manso, mesmo o magnésio sendo considerado móvel.  

Segundo Malavolta (2006) é comum encontrar maiores teores de magnésio em folhas 

senescentes do que em folhas mais jovens.  

O cálcio apresenta baixa mobilidade no floema das plantas, por isso acumula-se nas 

folhas, sem ser redistribuído para outas partes da planta (EPSTEIN; BLOOM, 2006). Segundo 

Marschane (2002), a elevação nos teores de cálcio em folhas senescentes pode ser justificada 

por um aumento na produção de material estrutural, como os pectatos, na massa seca e de 

compostos de reserva.   

A remobilização de nutrientes é frequentemente associada com a senescência foliar, 

fazendo com que os nutrientes sejam disponíveis para outros órgãos em crescimento ou de 

reserva da planta, contribuindo assim para a eficiência de utilização de nutrientes (AVICE; 

ETIENNE, 2014; FISCHER, 2007) 

A maioria dos micronutrientes, com exceção do manganês, apresenta baixa mobilidade 

no floema (WHITE, 2012). Esse fato explica os resultados obtidos neste trabalho para os 

micronutrientes, não havendo redistribuição deles para os outros órgãos da planta, com 

exceção do cobre e do ferro, que houve uma pequena quantidade translocada das folhas 

senescentes.  
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Em estudos realizados por Lima et al. (2011), foi observado um incremento de 

manganês nas folhas mais velhas. Esse resultado corrobora com os obtidos neste estudo, em 

que o manganês aumentou nas folhas senescentes das árvores de seringueira.  

Não houve efeito da aplicação com Ethrel
® 

nos níveis de AST, AR e amido nos 

estádios foliares (FIGURA 10 A, B e D, respectivamente), com exceção da sacarose que foi 

maior nas folhas NS das plantas estimuladas com Ethrel
®
 (FIGURA 10 C), sendo esse 

aumento de 39%.  

Figura 10 –  Teor de açúcares solúveis totais (AST) (A), açúcares redutores (AR) (B), sacarose 

(C) e amido (D) nas folhas não senescentes (NS) e senescentes (S), das árvores 

tratadas com o estimutante Ethrel
®
 (CE) e sem o estimulante (SE). As médias 

foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 5% de probabilidade (P<0,05). 

Letras minúsculas comparam as árvores SE e CE em cada estádio da folha e letras 

maiúsculas comparam os estádios da folha (NS e S) em cada tratamento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Essa diferença encontrada nos teores de sacarose pode estar relacionada com um 

aumento da força dreno que é provocado pela aplicação do estimulante, juntamente com o 

corte da casca no painel de sangria, conforme já discutido.  
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Todos os carboidratos tiveram uma redução nas folhas senescentes, com taxas de 

remobilização de 62% para os AST e AR, de 47% para o amido e de 52% e 73% para a 

sacarose nas plantas SE e CE, respectivamente.   

 As árvores que apresentam comportamento caducifólio, nos períodos de baixas 

temperaturas e de restrição hídrica, perdem suas folhas. Porém antes disso, a redistribuição 

(mobilização ou remobilização) de nutrientes e moléculas para outros órgãos da planta é 

essencial (CAMARGOS; MURAOKA, 2007), pois serão importantes na fase de refolhamento 

da planta.  

   Os teores de aminoácidos e proteínas encontrados na análise das folhas NS e S estão 

apresentados na Figura 11 A e B.  

Figura 11 –   Teor de aminoácidos (AA) (A) e proteínas (B) nas folhas não senescentes (NS) e 

senescentes (S), das árvores tratadas com o estimutante Ethrel
®
 (CE) e sem o 

estimulante (SE). As médias foram comparadas pelo teste de Tukey ao nível de 

5% de probabilidade (P<0,05). Letras minúsculas comparam as arvores SE e CE 

em cada estádio da folha e letras maiúsculas comparam os estádios da folha (NS 

e S) em cada tratamento. 

 

 

Pode-se observar que o teor de aminoácidos variou significativamente apenas entre as 

plantas SE e CE nas folhas NS, obtendo um aumento de 16% nas árvores que foram 

estimuladas com Ethrel
®
. Com relação às proteínas, houve redução de 34% nas plantas CE 

das folhas NS, quando comparada com as plantas SE. 

Tanto para teores de aminoácidos, quanto para os teores de proteínas, houve uma 

redução das folhas NS para as folhas S, indicando que ocorreu mobilização dessas moléculas 

orgânicas. A taxa de mobilização dos aminoácidos foi em média 48%, enquanto que para as 

proteínas foi de 70% nas árvores SE e de 48% nas árvores CE.  
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As proteínas presentes nas folhas, principalmente as fotossintéticas e da respiração, 

são extensivamente degradadas durante a senescência (MATÍNEZ  et al., 2008), sendo isso 

uma das principais funções da senescência foliar,  a remobilização de nutrientes para outros 

órgãos da planta, especialmente de nitrogênio, assim como a reciclagem deles no solo. Isso 

está de acordo com os dados observados neste estudo, pois tanto a redução de proteínas, como  

de aminoácidos nas folhas senescentes, acompanham o decréscimo de nitrogênio nesse 

estádio da folha.   

A literatura sobre a remobilização de compostos minerais e orgânicos das folhas 

senescentes em plantas caducifólias como a seringueira ainda é muito escassa, principalmente 

com o uso do estimulante do Ethrel
®
 no painel de sangria dessa cultura. Devido a isso, 

estudos mais detalhados devem ser realizados para o melhor entendimento dos mecanismos 

desse processo.  
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5 CONCLUSÕES 

 

Os resultados permitiram concluir que a variação sazonal associada ao uso do 

estimulante Ethrel
®

 provocam mudança na atividades enzimática das diferentes isoformas da 

invertase, no clone RRIM 600 de seringueiras cultivado em Nepomuceno, sul de MG. A 

atividade dessas enzimas foi mais elevada nas plantas que receberam Ethrel
® 

no período 

quente/úmido e, consequentemente, a produção de borracha do clone RRIM 600 foi maior 

nessas plantas nesse período.  

O estimulante exerceu um aumento na respiração do caule nas plantas que receberam 

Ethrel
® 

no período frio/seco. 

As plantas apresentaram estado nutricional favorável. Os nutrientes minerais N, P, K, 

S, Cu e Fe foram remobilizados das folhas para outros órgãos das plantas, assim como todos 

os carboidratos, aminoácidos e proteínas solúveis avaliados. Os nutrientes Ca, Mg, B, Mn e 

Zn não foram remobilizados.    
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