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"Não se pode alcançar um novo objetivo pela aplicação do mesmo nível de 

pensamento que o levou ao ponto em que se encontra hoje." 

 

- Albert Einstein 



RESUMO 

 

A Seringueira, Hevea brasiliensis (Willd. ex.Adr. deJuss.), é a principal 
espécie de seu gênero explorada economicamente pela produção de borracha 

natural. Dentre os clones de seringueira, o RRIM 600 se destaca por sua boa 

produtividade e adaptação a vários padrões climáticos e têm demonstrado boa 

adaptação à região Sul de Minas Gerais, caracterizada principalmente por 
possuir um período seco bem definido, desfavorável ao desenvolvimento do 

fungo causador do mal das folhas – Microcyclus ulei (P. Henn.) Arx.- fator 

limitante à expansão da heiveicultura no Brasil. Com o intuito de compreender 
melhor os aspectos fisiológicos relacionados à produtividade do clone RRIM 

600 nessa região, foram avaliados os efeitos da estimulação com Ethrel
®
 sobre 

as enzimas envolvidas no processo de hidrólise da sacarose em tecidos da casca 

da seringueira e sua relação com a produção de látex, a partir da caracterização 
bioquímica, com base nas atividades das enzimas invertase neutra do citosol, 

invertase ácida do vacúolo e invertase ácida da parede celular, após dois 

períodos de aplicação do estimulante. Para as análises, foram utilizadas amostras 
da casca de seringueira coletadas nos meses de outubro de 2014 a janeiro de 

2015. O trabalho foi conduzido em plantio comercial de seringueira de oito anos, 

localizado no município de Nepomuceno - MG. Os dados de produção foram 
obtidos nos respectivos meses, por meio de sangrias no sistema S ½ (d2/d3), a 

produtividade foi expressa através da razão da produção de borracha seca em 

g.árvores.sangria
-1

 e g.cm
-2

 de seção.sangria
-1

, além disso, também foi avaliado o 

índice de obstrução dos vasos laticíferos. Das características bioquímicas 
avaliadas, as atividades das enzimas invertase ácida do vacúolo e invertase 

neutra do citosol apresentaram aumento significativo nas plantas que receberam 

o tratamento com estimulante. Comportamento semelhante foi encontrado para a 
produção em g.árvores.sangria

-1
 e g.cm

-2
 de seção.sangria

-1
, ao passo que o 

índice de obstrução diminuiu nas árvores que foram estimuladas com Ethrel
®
. 

Os dados obtidos confirmam a correlação positiva entre o uso de estimulantes à 
base de etileno e o desempenho produtivo do clone RRIM 600. 

 

 

Palavras-chave: Seringueira. Borracha Natural. Látex. Ethrel
®
. Invertase. 

 

  



ABSTRACT 

 

The rubber tree, Hevea brasiliensis (Willd. ex. Adr. de Juss.) Is the main 
species of its genus economically exploited for the production of natural rubber. 

Among the rubber tree clones, RRIM 600 stands out for its good productivity 

and adapt to various weather patterns. Widely cultivated in Minas Gerais the 

RRIM 600 clone have shown good adaptation to this region, mainly 
characterized by having a well-defined dry season and therefore unfavorable to 

the development of the fungus evil leaves (Microcyclus ulei (P. Henn.) Arx.), 

limiting factor to the expansion of rubber trees in Brazil. In order to understand 
the physiological aspects related to productivity RRIM 600 clone grown in the 

southern region of Minas Gerais, were assessed the effects of stimulation with 

Ethrel® on the enzymes involved in sucrose hydrolysis process in tapping 

tissues. It was also evaluated relationship of the stimulation of latex based on 
yields of the biochemical characteristics, based on the activities of enzymes 

neutral cytosol invertase, vacuolar acid invertase and cell wall invertase, after 

two periods of application of the stimulant. For the analyzes, were used bark of 
caule samples collected from October 2014 to January 2015. The study was 

conducted on commercial planting of rubber tree eight years, in municipality of 

Nepomuceno-MG.  Production data were obtained in the respective months, by 
tapping the bark in system ½ spiral (S) between 2 days to 3 days (d2 / d3), 

productivity was expressed as the ratio of dry rubber production in grams (gm) 

by area of the tapping section. The productivity was expressed by the ratio of 

dry rubber (bs) production gm to area tapping panel (cm
2
) and (bs)/plant 

/tapping gm. It was also given the obstruction index of latex vessel. The 

evaluated biochemical characteristics, the activities of enzymes vacuolar acid 

invertase, neutral cytosol invertase showed the significant increase in plants that 
received treatment with stimulant. Similar behavior evaluated for production 

bs/plant/tapping in grams and to the production area by tapping panel, whereas 

the index obstruction in the trees stimulated with Ethrel
®

 decreased. The data 
confirm the positive correlation between the uses of stimulants the basis of 

ethylene and productive performance of clone RRIM 600. 

 

 
Keywords: Rubber tree. Natural rubber. Latex. Ethrel

®
. Invertase. 
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1 INTRODUÇÃO 

A seringueira, pertencente ao gênero Hevea, é uma das mais importantes 

espécies da Família Euphorbiaceae. É nativa da Amazônia e tem seu cultivo 

justificado, principalmente, por ser uma planta produtora de borracha natural, 

produto largamente utilizado na fabricação de pneumáticos e de um grande 

número de manufaturados imprescindíveis à vida moderna. Atualmente a 

indústria de pneumáticos consome quase três quartos da borracha produzida no 

mundo (IAC, 2014). O plantio de seringais destaca-se como alternativa ao 

agronegócio, por seus benefícios sociais e econômicos e também pela ótica da 

sustentabilidade ambiental 

O Brasil, berço do gênero Hevea, continua sendo um país importador de 

borracha natural, apesar de possuir em relação aos demais países produtores, 

área incomparavelmente maior, apta para o plantio de seringueira. Uma solução 

para minimizar os volumes de importação do produto, na busca da 

autossuficiência e, até mesmo, ocupar novamente uma posição de relevância na 

produção mundial de borracha, seria a expansão dos plantios de seringueira, com 

produtividade elevada de látex de boa qualidade (MARTIN; ARRUDA, 1993).  

O zoneamento ecológico para a cultura da seringueira no Estado de 

Minas Gerais apresenta uma grande área climaticamente favorável ao 

desenvolvimento da cultura (ORTOLANI, 1986; RUFINO, 1986). Apesar da 

região Sul de Minas Gerais apresentar uma estação seca e fria bem definida, a 

viabilidade do estudo e da implantação de seringais ainda está baseada no 

desempenho promissor de alguns plantios isolados desenvolvidos por 

pesquisadores e produtores. Porém, a heveicultura ainda é incipiente nessa 

região e, para que sua expansão e fortalecimento sejam bem sucedidos, é 

necessário, entre outras iniciativas, o aprofundamento de estudos associados a 

fatores que influenciam a produção de borracha natural (MENDES et al., 2012). 
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A seringueira é um sistema produtivo no qual as folhas são responsáveis 

pela fixação do carbono e produção de fotoassimilados que são consumidos 

pelos órgãos drenos naturais (folhas jovens, raiz, ramos, flores e frutos), e 

requeridos pelo dreno artificial imposto pela sangria. Compreender a partição de 

fotoassimilados entre esses drenos é de grande importância para o entendimento 

dos aspectos fisiológicos relacionados à produtividade de borracha natural, uma 

vez que, a disponibilização de sacarose e a intensidade de seu metabolismo em 

regiões da casca da seringueira, são consideradas como aspectos fundamentais e 

que podem limitar a biossíntese de borracha. 

O Ethrel
®
, cujo princípio ativo é o ethefon, é um estimulante do fluxo de 

látex à base de etileno, largamente utilizado em plantios comercias para 

aumentar a produção de borracha. Trabalhos anteriores têm revelado que o 

tratamento com Ethrel
® 

atua sobre a permeabilidade da membrana celular, 

levando a um fluxo de látex prolongado e no metabolismo geral regenerativo 

(ZHU; ZHANG; 2009); mantém os vasos laticíferos com paredes mais rígidas e 

espessas evitando a oclusão e inibindo a coagulação do látex (BOATMAN, 

1966; CASTRO; VIRGENS, 1986) e também atua aumentando a hidrólise da 

sacarose, resultando na aceleração da glicólise, o que leva à melhoria do 

abastecimento da fonte de carbono para a biossíntese de borracha (TUPY; 

PRIMOT, 1982; MESQUITA et al., 2006b).  

As principais enzimas que atuam na hidrólise da sacarose e 

disponibilizam hexoses para biossíntese de borracha são a sacarose sintase 

(SuSy) e as invertases. Existem pelo menos três isoformas de invertase nos 

tecidos, as quais diferem entre si pela localização subcelular e propriedades. As 

isoformas de invertase são definidas como ácidas e neutras, baseadas no pH 

ótimo de reação (TYMOWSKA-LALANE; KREIS, 1998; STURM, 1999; 

ROITSCH; GONZÁLEZ, 2004). As invertases ácidas se localizam no vacúolo 

(invertase ácida solúvel) ou associada à parede celular (invertase ácida 
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insolúvel) enquanto a neutra (invertase neutra solúvel) está localizada no citosol 

(TYMOWSKA-LALANE; KREIS, 1998; STURM, 1999). No entanto, não se 

sabe qual é a contribuição relativa das três isoformas de invertase na 

disponibilização de hexoses em tecidos da casca da seringueira e suas respostas 

ao tratamento com estimulantes à base de etileno. 

Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo compreender os 

aspectos fisiológicos relacionados à hidrólise da sacarose pelas isoformas de 

invertase em tecidos da casca de seringueira e sua relação com a produtividade 

em clones RRIM 600 estimulados com Ethrel
®
. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 A seringueira – aspectos biológicos 

O gênero Hevea, pertence à Família Euphorbiaceae e dentre os gêneros 

importantes da cultura tropical pertencentes a esta família, destacam-se 

Ricinus(mamona), Manihot (mandioca) e Hevea (seringueira). A classificação 

atual do gênero Hevea compreende 11 espécies de seringueiras, sendo elas: H. 

brasiliensis; H. guianensis; H. benthamiana; H. nitida; H. rigidifolia; H. 

camporum; H. sipruceana; H. microphylla; H. camargoana; H. paludosa; H. 

pauciflora, das quais a Hevea brasiliensis (Wild. ex. Adr. de Juss.) Muell. Arg. é 

a mais importante explorada comercialmente, por apresentar maior capacidade 

produtiva e qualidade de látex superior às demais (SECCO, 2008).    

Todas as espécies do gênero Hevea são lenhosas, em geral de porte 

mediano a grande e apresentam sinais de periodicidade, como desfolhamento 

periódico, crescimento intermitente e variações no distanciamento das folhas ao 

longo dos ramos. As espécies, sem exceção, produzem látex, havendo grande 

variação inter e intraespecífica (IAC, 2014).  

O comportamento decíduo da seringueira caracterizado pela 

senescência, queda e reenfolhamento, ocorre quando a planta muda seu hábito 

de crescimento a partir do terceiro ano após o plantio, período em que a planta é 

considerada jovem. A duração dessas fenofases depende da constituição 

genética, da intensidade e duração do défice hídrico na estação seca e também 

das condições de nutrição mineral (GONÇALVES et al., 1990).  

Nativa da região Amazônica, sua ocorrência natural está circunscrita aos 

limites daquela região brasileira, e aos países limítrofes como a Bolívia, Peru, 

Colômbia, Equador, Guianas, Suriname e Venezuela (GONÇALVES et al., 

1990).  
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O cultivo da Hevea brasiliensis pode se estender desde as latitudes de 

3º N e 15º S até as latitudes 24º N até 25º S, caracterizando uma alta capacidade 

de adaptação a diversas condições climáticas (SEAG/ES, 2014). Porém, 

desenvolve-se melhor em temperaturas médias anuais superiores ou iguais a  

20 ºC, sendo que os limites térmicos mais favoráveis à fotossíntese estão entre 

27 ºC e 30 ºC. As temperaturas entre 18 ºC e 28 ºC são as mais indicadas para o 

fluxo de látex (YANG, 1984). A seringueira apresenta-se sensível a 

temperaturas baixas, principalmente na fase jovem e, em regiões onde a 

temperatura média é igual ou inferior a 16 ºC, o crescimento da planta é 

considerado nulo (GASPAROTTO, 1988). Apresenta ainda susceptibilidade a 

ventos frios e também à geada, entretanto, em plantios comerciais em altitudes 

até 910 metros foram observados um bom desenvolvimento da cultura 

(CARMO, 2002). 

No Brasil, as regiões tradicionais de cultivo da seringueira são a 

Amazônia Tropical Úmida, Mato Grosso e Bahia. As regiões não tradicionais, 

também chamadas de áreas de escape, são: Goiás, Mato Grosso do Sul, 

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

Minas Gerais (AGRIDATA, 2004). Tais áreas de escape são reconhecidas por 

possuírem estação seca bem definida no período de troca das folhas 

(junho/setembro), e por isso são desfavoráveis ao desenvolvimento do fungo 

causador do mal das folhas –Microcyclus ulei (P. Henn.) Arx. (COSTA et al., 

2008), principal fator limitante à expansão da heveicultura no Brasil. Outro 

aspecto que contribui positivamente para a expansão e exploração da 

heveicultura em regiões não tradicionais é o fato de a cultura ser uma atividade 

econômica, social e ambientalmente viável, com a disponibilidade de clones 

agronomicamente produtivos e de alta adaptabilidade a diferentes padrões 

edafoclimáticos (GONÇALVES et al., 1982). 
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2.2 Importância econômica 

A borracha obtida a partir do látex da seringueira corresponde à maior 

parte da matéria prima utilizada no transporte e indústria, devido às qualidades 

peculiares como leveza, impermeabilidade (a água e gases), elasticidade, 

termoplasticidade, resistência à abrasão e à corrosão, capacidade de adesão ao 

tecido e ao aço. A borracha sintética obtida do petróleo possui quase a mesma 

composição química da borracha natural, porém suas propriedades físicas são 

viáveis para alguns manufaturados, mas inferiores para luvas cirúrgicas, 

preservativos, pneus de automóveis, caminhões, aviões e revestimentos diversos 

(IAC, 2014). 

A maior área plantada de seringueira concentra-se no continente 

Asiático com 93% do total, seguido da África com 4% e América do Sul e 

Central com 3%. Dados de 2012 mostraram que o consumo de borracha 

concentra-se na Ásia Pacífica com 72%, na União Europeia (EU) com 13% e as 

Américas com 15%. No ranking dos países mais produtivos, encontram-se a 

Tailândia, Indonésia, Vietnã, Malásia, Índia, China, Costa do Marfim, Brasil, e 

Sri Lanka (IRSG, 2014) 

Segundo estimativas do International Rubber Study Group (IRSG, 

2014), a produção mundial de borracha no primeiro trimestre de 2014 cresceu 

1,2%, enquanto o consumo elevou-se em 4%, o que demonstra um aumento da 

demanda pela matéria prima, concentrado, principalmente na China e nas 

economias consolidadas da Ásia e do Pacífico, demonstrando a tendência de 

recuperação da economia mundial. 

O Brasil consome atualmente 395.000 toneladas de borracha natural e 

produz 178.000 toneladas o que equivale a 45% da demanda interna. A fração 

importada é oriunda de países asiáticos, sendo a borracha o segundo produto 

agrícola que mais onera a balança comercial do país (CEPLAC, 2014). Esse 
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défice de produção significa, no mínimo, descaso para um produto estratégico de 

tão alto valor econômico-social que se destaca pela geração de empregos, 

aumento da renda familiar, fixação do homem no campo, desenvolvimento 

econômico local e regional, receita com a venda da borracha e valorização da 

terra. Além disso, a borracha natural consiste em um recurso renovável o que a 

torna um insumo de grande importância para a economia brasileira juntamente 

com aço e o petróleo (SEAG/ES, 2014). 

A produção brasileira está concentrada atualmente nos estados de São 

Paulo (53,3%), Bahia (15,9%), Mato Grosso (8,9%), Minas Gerais (6,3%), 

Goiás (4,7) e Espírito Santo (3,8%) (CEPLAC, 2014). No Estado de Minas 

Gerais, o cultivo está se expandindo no Sul de Minas, Triângulo Mineiro, Zona 

da Mata, Alto São Francisco e Vale do Rio Doce (CAIRO et al., 2009). Minas 

Gerais destaca-se por apresentar uma grande área climaticamente favorável para 

o desenvolvimento da cultura e desfavorável para ao desenvolvimento do fungo 

Microcylusulei (P. Henn.) von Arx. (DE CAMARGO, 2003). Além disso, os 

seringais mineiros apresentam uma produtividade média de 1.500 kg de 

borracha seca ha/ano. Esses valores quando comparados com as médias dos 

países produtores, como Tailândia, Indonésia e Malásia, cujas produtividades 

médias variam entre 750 a 1.100 kg/ha.ano, colocam o estado entre as regiões 

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

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

Segundo o IBGE (2014), baseado na produção dos seringais brasileiros e 

área atual plantada no país, estima-se que exista a necessidade de formação de 

350 mil hectares de novos seringais até 2020 para que o Brasil atenda 100% de 

sua demanda. Para continuar autossuficiente até 2030, estima-se a necessidade 

de formação de mais 300 mil hectares de novos seringais entre os anos de 2021 e 

2030. Esta situação demonstra que o Brasil precisa aumentar a área atual 

plantada, ressaltando na necessidade de investimentos na cultura da seringueira, 
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políticas públicas de incentivo e no desenvolvimento de tecnologias de cultivo e 

exploração apropriadas às condições edafoclimáticas das diferentes regiões do 

país. Apesar de vários trabalhos já terem sido desenvolvidos por pesquisadores 

brasileiros, ainda são necessárias mais investigações acerca dos principais 

aspectos fisiológicos e fitotécnicos relacionados com todas as etapas da cadeia 

produtiva da seringueira, visando à evolução na seleção e recomendação de 

novos clones, redução no período de imaturidade, aprimoramento de tecnologias 

que possam auxiliar produtores e beneficiadores, possibilitando a exploração 

mais viável e maior competição com os mercados internacionais. 

2.3 Fisiologia da produção de látex 

A fisiologia da produção da seringueira é incomum, quando comparada 

com a de outras plantas cultivadas, pois o produto econômico é obtido ferindo-se 

a árvore e criando-se um dreno artificial induzido (BERNARDES, 1990). 

A seringueira é considerada um sistema produtivo composto por folhas, 

que são responsáveis pela produção de fotoassimilados, e por outros órgãos 

(raízes, caules, ramos, flores e frutos) que consomem esses fotoassimilados pelo 

menos em parte da sua vida (CAIRO et al., 2009). De acordo com a capacidade 

de exportar ou importar fotoassimilados, os órgãos vegetais podem ser 

classificados em fonte e dreno respectivamente. 

A demanda dos tecidos drenos (não fotossintetizantes) por esses 

fotoassimilados não é a mesma em todo o desenvolvimento da planta e a força 

do dreno é responsável pela regulação das taxas fotossintéticas nas folhas (fonte) 

(FOYER et al., 1994). A produtividade de alguns clones de seringueira pode 

estar relacionada com características fisiológicas e bioquímicas do sistema 

fonte-dreno, as quais podem estar associadas tanto aos processos de assimilação 



22 

e transporte de carbono, como à utilização de assimilados (sacarose) na 

biossíntese de borracha natural (MESQUITA, 2006b). 

Dois sistemas combinados envolvem o metabolismo do carbono. O 

sistema de “carregamento”, que compreende a biossíntese de carboidratos 

primários e sacarose nas folhas, que é dependente da capacidade fotossintética 

da planta e o sistema de “descarregamento”, que por sua vez, compreende a 

hidrólise da sacarose, transportada a partir das folhas, e a biossíntese de látex em 

tecidos do caule (CAIRO et al., 2009).  

Uma fase crítica desse transporte é o descarregamento do floema, que 

pode ocorrer por meio de duas rotas distintas: simplástica ou apoplástica. Na 

primeira, a sacarose é transportada de uma célula a outra através dos 

plasmodesmas, até chegar ao interior do tecido-dreno onde é convertida a 

hexoses. Os plasmodesmas são canais de comunicação que se estabelecem entre 

o citoplasma da maioria das células vegetais tornando-as contínuas, ocorrem ao 

longo da extensão da parede celular são finos e cilíndricos, com diâmetro 

aproximado de 20 a 60 nm (BRANCALHÃO, 2013), e permite a movimentação 

da sacarose através deles. De acordo com Bilska; Sowinski (2010), o frio em 

milho modifica a estrutura dos plasmodesmas, diminui a produção destes canais 

e, além disso, desativa os já existentes pelo depósito de calose. Essa alteração 

nos plasmodesmas influencia negativamente no transporte de intermediários da 

fotossíntese. 

Quando o descarregamento é apoplástico, a sacarose é transportada 

através do apoplasto, com o auxílio de proteínas carreadoras ou transportadoras, 

sendo hidrolisada pela ação de enzimas ligadas covalentemente à parede celular, 

e descarregada no interior da célula do tecido-dreno na forma de hexoses 

(WINTER; HUBER, 2000). Estudos ultraestruturais em laticíferos maduros 

mostraram que eles não têm plasmodesmas e são, portanto, protoplasticamete 

isolados de células adjacentes (HÉBANT, 1981; DE FAY; JACOB, 1989). 
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A exploração econômica da seringueira envolve a partição de 

assimilados para os pontos de crescimento e o suprimento de metabólitos ao 

sistema laticífero, onde se processa a biossíntese da borracha. Vasos laticíferos 

de seringueira são considerados fortes drenos de sacarose que precisam ser 

fornecidas para satisfazer as suas altas demandas de carbono e elevadas 

exigências de energia (TUPY; PRIMOT, 1982; ESCHBACH et al., 1986; SILPI 

et al., 2007).  

A partição desses assimilados é complexa, pois há uma alteração na 

relação fonte-dreno, após a criação de um novo dreno artificial induzido, 

observando-se uma redução no ritmo de crescimento das plantas, tendo em vista 

que os fotoassimilados produzidos nas folhas, em particular a sacarose, antes 

direcionada para atender apenas à demanda dos diferentes órgãos-drenos 

naturais da planta, passa a ser fortemente dirigida à reconstituição do látex 

extraído através da sangria e para a regeneração da casca (VIRGENS FILHO, 

1986).  

Frommer e Sonnewald (1995) descreveram passos básicos no 

particionamento de carbono em plantas, entre eles, a hidrólise de sacarose foi 

considerada fator limitante para o acúmulo de fotoassimilados nos tecidos 

drenos, o que torna as enzimas envolvidas no metabolismo da sacarose pontos 

chaves para o entendimento dos seus mecanismos de regulação.  

2.3.1 A Hidrólise da sacarose no tecido dreno 

Após ser sintetizada, a sacarose é exportada a partir das folhas, para 

suprir o restante da planta com carbono e energia, requeridos tanto para o 

crescimento como para o armazenamento de reservas (LUNN; FURBANK; 

1999), numa trajetória que tem início com o carregamento do floema. O caráter 

não redutor da molécula de sacarose é o principal motivo que explica a sua larga 
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distribuição e utilização nas plantas superiores (TUPY; PRIMOT, 1982). Além 

da sua posição central como uma molécula energética, este dissacarídeo tem um 

papel importante no particionamento de carboidratos e atua como uma 

importante molécula sinalizadora agindo em diferentes processos que regulam o 

ciclo de vida das plantas. (BOLOURI-MOGHADDAM et al., 2010; 

SMEEKENS et al., 2010; RUAN, 2014). 

Duas rotas alternativas são responsáveis pela clivagem da ligação 

glicosídica da sacarose. Uma dessas rotas envolve a hidrólise irreversível de 

sacarose a glicose e frutose, via invertase (EC 3.2.1.26), que é uma enzima que 

possui um baixo Km para sacarose (7 a 15 mM) (AVIGAD, 1982). Após esta 

etapa, ocorre uma fosforilação de glicose e frutose, em reações catalisadas por 

várias hexoquinases e frutoquinases, usando ATP como doador de energia 

(RENZ; STITT, 1993). A outra rota de hidrólise da sacarose, exclusiva de 

plantas, é catalisada pela SuSy (EC 2.4.1.13) e envolve a clivagem da sacarose 

dependente de UDP, produzindo UDP-glicose e frutose. O Km da SuSy para a 

sacarose é relativamente alto (40 a 200 mM) e a atividade da enzima é limitada 

pelas concentrações de sacarose e UDP no citosol (AVIGAD, 1982; LOEFI et 

al., 1999). 

Existem algumas isoformas de invertase, com diferentes propriedades 

bioquímicas e localizações subcelulares (TYMOWSKA-LANANNE; KREIS, 

1998; KOCH, 2004). Segundo Sturm (1999), as funções específicas das diversas 

isoformas de invertase, parecem regular a entrada de sacarose nas suas diferentes 

vias de utilização.  

A maioria das espécies contém pelo menos duas isoformas de invertase 

vacuolar, que se acumulam como proteínas solúveis (invertases ácidas solúveis), 

no lúmen deste compartimento acidificado (KOCH, 2004). Supõe-se que a 

invertase vacuolar pode desempenhar um papel importante na expansão celular 

(GONZÁLEZ et al., 2005), no aumento da turgescência que pode levar à 



25 

resistência ao estresse hídrico. De maneira similar, existem algumas isoformas 

de invertase extracelular (invertases de parede celular) que são ligadas à parede 

celular, cuja função é mais proeminente em drenos sem ligações por 

plasmodesmas entre as células (PROELS et al., 2006; HIRSCHE et al., 2009; 

KANG et al., 2009). Invertases de vacúolo e de parede celular promovem a 

clivagem de sacarose com maior eficiência, quando submetidas a níveis de pH 

situados entre 4,5 e 5,0 (STURM, 1999). Além disso, as plantas têm, pelo 

menos, duas isoformas de invertases citoplasmáticas, denominadas neutras ou 

alcalinas, cuja atividade hidrolítica é maximizada em níveis de pH situados entre 

7,0 e 7,8 (QUICK; SCHAFFER, 1996). A invertase neutra é considerada uma 

enzima de manutenção, envolvida na degradação de sacarose, quando as 

atividades da invertase ácida e da SuSy são baixas (COPELAND, 1990). 

As invertases convertem sacarose a hexoses com o objetivo de fornecer 

substrato para a respiração celular e em seringueira, sua atividade também está 

relacionada à produção e ao fornecimento de matéria prima para biossíntese de 

látex (OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008). Alguns estudos sugerem que o uso de 

estimulante à base de etileno aumenta a hidrólise da sacarose resultando na 

aceleração da glicólise, levando a melhoria do abastecimento da fonte de 

carbono (tais como acetil-Coenzima A) para a biossíntese de borracha (TUPY, 

1985; COUPÉ; CHRESTIN, 1989; OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008).   

2.3.2 A Biossíntese de látex 

A biossíntese de látex é a principal característica metabólica de 

laticíferos, e requer exclusivamente sacarose como precursor (DUSOTOIT-

COUCAUD et al., 2010; OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008). 

Consequentemente, a produção de borracha é o resultado de uma 

complexa cadeia de eventos biofísicos, nutricionais e metabólicos que estão 
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relacionados com fatores diversos, como a variação das condições climáticas, a 

produção e o transporte de fotoassimilados, a disponibilidade de carboidratos de 

reserva e a demanda por outros tecidos (drenos) das árvores (MESQUITA et al., 

2006a; 2006b; MIGUEL et al., 2007; CAIRO et al., 2009, OLIVEIRA; 

ALVARENGA, 2008). Também está intimamente relacionada com rotas 

metabólicas geradoras de energia e processos anabólicos (PUJADE-RENAUD et 

al., 1994). 

O látex é sintetizado em vasos laticíferos e ocorrem em todos os órgãos 

da seringueira, a partir da fase cotiledonar (DE FAY; JACOB, 1989; 

MESQUITA; OLIVEIRA, 2010), através de uma sequência de reações que 

envolvem a hidrólise da sacarose, com liberação de hexoses que dão início à 

glicólise e, consequente, à geração de piruvato que será convertido pela enzima 

piruvato desidrogenase em acetil-CoA e o anabolismo de isoprenos, a partir do 

acetil-CoA e energia na forma de NADPH e ATP, permitindo a formação do 

isopentenil difosfato (IPP), unidade básica da borracha (TUPY, 1985; 

OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008). 

A via do mevalonato ocorre dentro do retículo endoplasmático e no 

citosol e é o caminho convencionalmente aceito que fornece o IPP para a 

biossíntese de borracha em tecidos da casca da seringueira. No entanto, a via de 

plastídica 2-C-metil-D-eritritol 4-fosfato (MEP) pode ser uma fonte alternativa 

de IPP em plantas (CHOW et al., 2012). Evidência para a biossíntese de 

borracha pela via do MVA foi experimentalmente comprovada através da 

incubação do látex com intermediários marcados com C
14

 (KEKWICK, 1989). 

Mas recentemente, foram encontradas plantas que contêm tanto a via do MVA 

citosólica e a via MEP plastídica como precursoras de IPP (EISENREICH et al., 

2001; BICK; LANGE, 2003; RODRÍGUEZ-CONCEPCIÓN, 2006; KIRBY et 

al., 2009). Na seringueira, a existência da via MEP foi apoiada pela identificação 

de um deoxi-D-xilulose-5-fosfato sintase (DXS) através do sequenciamento do 
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transcriptoma do látex (KO et al., 2003; CHOW et al., 2007). Provavelmente, a 

via MEP sintetiza IPP para biossíntese de carotenoides e posteriormente 

partículas Frey-Wyssling que são organelas especializadas de laticíferos 

responsáveis pelo aspecto amarelado do látex de alguns clones de seringueira 

(DICKENSON, 1969; GOMEZ; MOIR, 1979; D'AUZAC; JACOB, 1993), além 

disso, a via MEP pode também fornecer IPP diretamente para a biossíntese de 

borracha (CHOW et al., 2012).  

Estudos sobre a influência do estimulante à base de etileno em ambas as 

vias geradoras do IPP, relatam que o aumento na biossíntese de borracha 

provocada pela ação do estimulante não descarta a via MEP como fonte 

adicional de IPP (CHOW et al., 2012), porém, a exata contribuição dessa via no 

aumento da biossíntese de látex em resposta ao etileno, ainda carece de maiores 

investigações.  

2.3.3 Composição do látex 

O látex de Hevea brasiliensis é um sistema polidisperso, no qual 

partículas negativamente carregadas de vários tipos estão suspensas em um soro. 

Três tipos de partículas predominam: partículas de borracha que constituem 30 a 

45% (em massa) do látex, os lutoides que constituem 10 a 20% e os chamados 

complexos de Frey-Wyssling (FW) (WEBSTER; BAULKWILL, 1989). O soro 

no qual as partículas estão dispersas é chamado de soro C.  

As partículas de borracha natural contêm centenas de moléculas de 

hidrocarboneto e são envolvidas por um filme de proteínas e fosfolipídios, que 

lhe confere carga negativa promovendo a estabilidade coloidal (CYR, 1991). Os 

lutoides formam o segundo componente principal do látex de Hevea brasiliensis 

e constituem-se de proteínas, fosfolipídios e sais minerais (BLACKLEY; 

SCATTERGOOD, 1991). O conteúdo dos lutoides é chamado soro B, contém 
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vários cátions e proteínas catiônicas que têm ação floculante muito rápida sobre 

as partículas de borracha no látex, resultando na coagulação (BLACKLEY; 

SCATTERGOOD, 1991). Os complexos de Frey-Wyssling são constituídos de 

carotenoides e lipídios conferindo à borracha sua coloração, mais ou menos 

amarela. Acredita-se que estes complexos tenham uma função vital nas 

atividades metabólicas, sendo possíveis sítios da biossíntese da borracha 

(SETHURAJ,2012). 

2.3.4 Características anatômicas da casca da seringueira relacionadas à 

produção de látex 

Os vasos laticíferos ocorrem em todos os órgãos da seringueira, a partir 

da fase cotiledonar, contudo, o grande interesse econômico é voltado aos vasos 

localizados na casca do tronco, onde se dá a extração do látex (DE FAY; 

JACOB, 1989). Segundo Azzini et al. (1998), a casca é o principal componente 

do tronco da seringueira, responsável pela produção de látex, transporte e 

armazenamento de assimilados produzidos na folha. Além dos vasos laticíferos, 

estão presentes na casca, próximo ao câmbio, os elementos de tubos crivados, as 

células parenquimatosas e os raios medulares. 

Estruturalmente, os laticíferos são classificados em dois tipos: 

articulados e não articulados (ESAÚ, 1953; FAHN, 1988). Laticíferos 

articulados são formados por fileiras de células alongadas, que se dispõem em 

série, podendo suas paredes terminais permanecerem íntegras (articulados não 

anastomosados) ou serem parcial ou totalmente removidas (articulados 

anastomosados) (FAHN, 1988; EVERT,2006). Anastomoses podem ocorrer 

também, entre anéis laticíferos adjacentes dentro de um mesmo sistema 

laticífero articulado, constituindo uma complexa rede de vasos interligados 

(PICKARD, 2008). Os laticíferos não articulados formam-se de células 
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individuais que, mediante contínuo crescimento, originam estruturas tubulares 

pequenas e muito ramificadas e que não se fundem com outras células 

semelhantes (MARQUES; GONÇALVES, 1990; MESQUITA, 2004).  

As estruturas envolvidas na produção de látex na seringueira são os 

laticíferos articulados (OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008). Laticíferos não 

articulados maduros provavelmente têm poucos ou nenhum plasmodesma 

(SERPE et al., 2001), e não há evidência para plasmodesmas em laticíferos 

maduros articulados (FISHER, 1991), apesar de essas estruturas estarem 

presentes no início do desenvolvimento desses vasos (INAMDAR et al., 1988). 

Análises de plasmodesmas em laticíferos são pouco estudadas e há poucos 

trabalhos de microscopia eletrônica que fazem referência a plasmodesmas em 

vasos laticíferos (PICKARD, 2008), no entanto, ainda assim, parece que um 

laticífero maduro, forma frequentemente seu próprio domínio simplástico 

isolado (DE FAY et al., 1989). Desse modo, parece razoável supor que vasos 

laticíferos obtêm suas entradas de energia por um sistema simporte H
+
-produtos 

(BOUTEAU et al., 1999), que serão metabolizados em látex, o mesmo autor 

relata que laticíferos de seringueira possuem um potencial de repouso da 

membrana plasmática, que pode ser despolarizado pela adição de glicose ou 

sacarose e pode ainda, ser hiperpolarizado pela estimulação com etileno que 

ativa simportadores de açúcar, sensíveis à voltagem de canais de potássio (K
+
).  

Em seção transversal, os vasos laticíferos aparecem como anéis, o que 

levou à referência "anéis laticíferos”. O número médio de anéis laticíferos é o 

fator inerente ao clone mais importante do sistema laticífero (WEBSTER; 

PAARDKOOPER, 1989; OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008), ao passo que o 

número de vasos laticíferos é um caráter determinante da produção em 

seringueiras (HO et al., 1973, OLIVEIRA; ALVARENGA, 2008). 

Laticíferos são, portanto, estruturas anatômicas envolvidas no 

armazenamento, movimentação e liberação do látex, porém, os detalhes da 
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importância, mecanismo, ou fenomenologia de transporte de massa dentro deles 

permanecem vagos, apesar de sua importância econômica global na produção de 

borracha natural. 

2.4 Estimulação da produção de látex 

Os reguladores vegetais classificados como maturadores referem-se a 

compostos químicos capazes de modificar a morfologia e fisiologia vegetal, 

podendo alterar qualitativa e quantitativamente a produção de látex (PONTIN, 

1995; CASTRO et al., 2001). O efeito comum dos reguladores vegetais 

utilizados como estimulante é o de promover a produção endógena de 

hormônios ou de liberá-los no tecido vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013). A 

biossíntese de borracha natural, como de outros metabólitos secundários, é 

afetada por vários hormônios vegetais. Entre os hormônios vegetais 

extensivamente estudados, apenas o etileno foi identificado para estimular a 

produção de látex em seringueira (COUPÉ; CHRESTIN, 1989).  

O Ethrel
®
, cujo princípio ativo é o ethefon (ácido 2-cloretilfosfônico), é 

um estimulante do fluxo de látex que se mantém estável na forma ácida, mas, 

quando aplicado no painel de sangria, permite a evolução do hormônio vegetal 

gasoso etileno (BERNARDES, 1990). 

O etileno liberado nos tecidos da casca atua sobre a permeabilidade da 

membrana, levando a um fluxo de látex prolongado e no metabolismo geral 

regenerativo (ZHU, ZHANG; 2009). Aumenta também a hidrólise da sacarose 

resultando na aceleração da glicólise, levando à melhoria do abastecimento da 

fonte de carbono (TUPY, 1985; MESQUITA et al., 2006b) e mantém os vasos 

laticíferos com paredes mais rígidas e espessas evitando a oclusão e inibindo a 

coagulação do látex (BOATMAN, 1966; CASTRO; VIRGENS, 1986).  
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A estimulação é considerada de grande importância para os sistemas de 

explotação de seringueira. Seus efeitos nos drenos estão relacionados à 

mobilização de reservas de açúcar, alcalinização do látex, ativação do 

catabolismo de carboidratos e síntese de isopreno, sendo, portanto, bastante 

favoráveis à manutenção de altos níveis de produção por longos períodos 

(BERNARDES, 1990). 

A resposta à estimulação é normalmente definida pela proporção entre a 

produção do sistema de sangria estimulado e a produção do mesmo sistema de 

sangria sem estimulação (MORAES et al.,1978). Geralmente, o estimulante é 

aplicado em concentrações entre 2,5% e 5% do ingrediente ativo, a intervalos de 

três meses, quatro meses em casca raspada, ou ainda pode acontecer 

mensalmente durante oito a 10 meses seguidos (VIRGENS FILHO, 1986).  

A aplicação bem gerenciada do estimulante à base de etileno em painéis 

de sangria, geralmente não acarreta em secamento de painel que é, de modo 

geral, um distúrbio fisiológico causado por sistema de sangria intenso ou doses 

excessivas do estimulante (BENESI; OLIVEIRA, 2000), desde que se garanta a 

sanidade das árvores respeitando um intervalo mínimo entre sangrias, o que 

permite uma boa regeneração do látex e realimentação do tecido laticífero, 

principalmente com sacarose (COSTA et al., 2008). Em sistemas de sangria com 

frequência reduzida, utilizando-se dosagens recomendadas de Ethrel
®
, a ação 

estimulante mostrou-se eficiente mesmo após cinco anos de tratamento 

(ESCHBACH, TONNELIER, 1984). 

2.4.1 Respostas da produção de látex a estimulação com Ethrel
®
 

Imediatamente após o corte da casca, o látex exsuda rapidamente 

produzindo considerável quantidade de borracha, este fluxo decresce com o 
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tempo, até sua interrupção total pela coagulação do látex no corte 

(BERNARDES, 1990). 

O grande fluxo inicial de látex, imediatamente após a sangria, é 

explicado pela contração dos vasos laticíferos em função da diminuição da 

pressão de turgescência dos vasos. A circulação de água entre os tecidos do 

floema, bem como o conteúdo de água do látex, é de grande importância nos 

processos de fluxo de látex.  

A água proveniente do floema e xilema pode utilizar duas vias 

complementares e circular entre e dentro de tecidos por vias simplásticas 

(VARNEY et al., 1993), onde a água e os solutos podem mover-se de célula 

para célula através de plasmodesmas (BLACKMAN; OVERALL, 2001); e 

espaços intercelulares, ou caminhos apoplásticos. Porém, ao contrário das outras 

células que os rodeiam (células de parênquima, células vasculares, tubos 

crivados e células companheiras, etc.), vasos laticíferos maduros são 

desprovidos de plasmodesmas (DE FAY; JACOB, 1989), e provavelmente a 

água seja transportada por aquaporinas (TUNGNGOEN et al., 2009), que são 

proteínas de canal de água que aumentam a permeabilidade da bicamada lipídica 

da membrana celular à água (AGRE, 2004).  

O decréscimo na pressão de turgescência não explica totalmente o 

processo de cessação do fluxo (VIRGENS FILHO, 1986). Boatman (1966) e 

Buttery e Boatman (1967) demonstraram que o fluxo do látex é rapidamente 

restringido pela obstrução dos vasos em posições próximas ao corte pelo 

rompimento dos lutoides, segundo componente principal do látex de Hevea 

brasiliensis que contém cátions e são responsáveis pela coagulação do látex, 

principal causa do declínio na taxa de fluxo (GALIANI et al., 2011). 

Embora seja uma característica clonal, o índice de obstrução é 

influenciado por fatores ambientais, especialmente pela manutenção da 

turgescência (HO et al., 1973). O seu valor indica uma intensidade de restrição 
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ao fluxo após a sangria e esse valor está relacionado com a resposta de diferentes 

cultivares à estimulação da produção (RAO et al., 1998). 

Diversos aspectos positivos da estimulação com Ethrel
®
, para melhorar 

o fluxo do látex e manter a produtividade e sanidade de seringueiras em sangria 

têm sido relatados. Ribaillier (1970) constatou que a porcentagem de lutoides 

que se rompem durante o fluxo de látex diminui de 13% a 6% após tratamento 

das plantas com ethephon. Mais tarde, Ribaillier (1972) mostrou que os produtos 

estimulantes aumentam a permeabilidade das membranas dos lutoides e também 

têm efeito estabilizante sobre estas partículas durante o fluxo. A produtividade 

está relacionada à regeneração de novas quantidades de látex e depende da 

frequência com que a sangria é realizada. Para tanto, as reservas de carboidratos 

fornecidas aos tecidos da casca e utilizadas na biossíntese da borracha precisam 

ser suficientes para suportar altas demandas, refletindo nos parâmetros 

fisiológicos relacionados com a produtividade. Porém, ainda não há estudos que 

relacionem o tempo entre a síntese da sacarose nos tecidos fonte e seu posterior 

escoamento na forma de produto da biossíntese de látex durante a sangria. 

Em relação à sanidade das seringueiras, a aplicação de estimulantes à 

base de etileno compensa a redução na frequência de sangria pelos ganhos de 

produção alcançados. Este fato tem como resultados práticos a racionalização no 

uso da mão de obra e a redução no consumo de casca que diminui os riscos de 

estresse das plantas (VIRGENS FILHO, 1986). 
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

3.1 Área experimental 

Foram realizadas atividades em condições de laboratório e de campo, 

acompanhando plantio já existente em fase de produção da cultura. 

O trabalho foi conduzido na Fazenda Carandaí, de propriedade do 

senhor José Osvaldo Lima Salgado, em plantio comercial de seringueira  

(RRIM 600) de oito anos, localizado no município de Nepomuceno (Figura 1), 

na região Sul de Minas Gerais, no período de outubro de 2014 a janeiro de 2015. 

As coordenadas geográficas de referência são 21º17’33’’ S de latitude, 

45º10’41’’ W de longitude e 904 m de altitude. O clima do município é do tipo 

CWB, segundo a classificação de Köppen (mesotérmico com verões brandos e 

suaves e estiagem de inverno). A cafeicultura é a principal atividade econômica 

na fazenda e conta com a aptidão de clima e solo (latossolo vermelho distrófico) 

e infraestrutura da propriedade.  

A vegetação anterior à implantação dos seringais era de mata nativa. O 

plantio apresenta espaçamento de 5,6 m x 2,3 m. As árvores utilizadas no 

experimento estavam há três meses sem serem sangradas e foram selecionadas 

32 árvores com diâmetro do tronco entre 55 e 65 cm (medido a cerca de 1,50 m 

do solo), dessas, 16 árvores receberam estimulação com Ethrel
®
 e 16 não 

receberam nenhum tipo de tratamento.  
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Figura 1 Localização do município de Nepomuceno, MG 

Fonte: Jonnhanes et al. (2007). 

3.2 Unidades experimentais 

O sistema de sangria adotado foi o de meia espiral (½ S), em uma 

inclinação de 35º, com duas sangrias por semana, espaçadas de três a quatro dias 

(d/3 e d/4) realizadas a cerca de 1,20 m da superfície do solo. O delineamento 

experimental utilizado foi em blocos inteiramente casualizados, com dois 

tratamentos e com 16 repetições cada, totalizando 32 plantas. Os tratamentos 

experimentais foram compostos da seguinte forma: plantas que receberam a 

aplicação do Ethrel
®
 (CE) e plantas controle (SE). 

As sangrias foram realizadas entre às 7h e 9h e os coágulos coletados de 

três a sete dias após a sangria, em seguida foram prensados e acondicionados em 

local seco, coberto e ventilado à temperatura média de 23 °C e o conteúdo de 

borracha seca, pesados após 28 dias. 

3.3 Aplicação do estimulante Ethrel
®
 

O Ethrel
®
 PA (2- chloroethylphosphonicacid - ETHEFON) consiste num 

regulador de crescimento do grupo etileno, produzido pela Bayer S/A e 
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registrado no Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento/MAPA sob 

nº 01505.  

A solução de Ethrel
®
 foi aplicada nas árvores previamente selecionadas 

para receber estimulação com auxílio de um pincel sobre o canal de sangria, sem 

a retirada da fita.  

A primeira aplicação do estimulante Ethrel
®
 foi realizada em 28 de 

outubro de 2014, após um período de aproximadamente três meses sem a 

realização de sangria, seguindo as recomendações técnicas para o uso do produto 

que consiste em: 5 g de Ethrel
®
 PA dissolvidos em 1 L de água (0,5% m/v) e 

cada uma das árvores selecionadas recebeu aproximadamente 0,5 mL da 

solução. Uma segunda aplicação foi realizada no dia 4 de dezembro de 2014, 34 

dias após a primeira aplicação, nas mesmas árvores selecionadas para 

estimulação. 

A primeira sangria após o tratamento foi realizada no dia 31 de outubro 

de 2014, três dias após a aplicação do Ethrel
®
. As sangrias foram espaçadas de 

três a quatro dias (d/3 e d/4) totalizando 18 sangrias e cada aplicação do 

estimulante, correspondeu a nove sangrias. 

3.4 Avaliação da produção de borracha seca 

Os dados de produção de borracha seca foram obtidos a partir da média 

de sangrias realizadas durante o experimento de todas as plantas, realizadas de 

outubro de 2014 a janeiro de 2015. O resultado foi expresso em gramas de 

borracha seca por planta por sangria e em gramas de borracha seca por cm
2
 da 

seção do painel de sangria. Usando os valores da razão do raio do tronco com o 

cosseno da inclinação (35º) do painel de sangria, foi obtido o comprimento da 

seção, que foi multiplicado pela espessura da casca, encontrando o valor em 
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cm
2
da seção de painel de sangria, obtendo, assim, a produtividade através da 

razão da produção de borracha seca (g) por cm
2
 da seção de painel de sangria.  

A área de seção de sangria foi calculada multiplicando-se o 

comprimento do corte pela espessura da casca. 

O comprimento do corte (l) é calculado pelo perímetro do tronco (PT) 

dividido pelo comprimento relativo do corte (cc) em função do sistema de 

explotação (½ para meia espiral) e dividindo-se pelo cosseno do ângulo de 

inclinação do corte (35°). 

As árvores selecionadas para a realização do experimento eram muito 

semelhantes em suas características morfológicas. O perímetro do caule e a 

espessura da casca foram medidos com auxílio de fita métrica e paquímetro 

respectivamente.   

As análises estatísticas para os dados de produção foram realizadas 

utilizando-se o pacote computacional Sistema de Análise de Variância – 

SISVAR (FERREIRA, 2002). 

3.4.1 Avaliação do índice de obstrução 

O índice de obstrução foi obtido medindo-se o volume de látex nos 

primeiros 5 minutos após a sangria que foi realizada entre 7h e 8h da manhã, e 

dividindo-se pelo volume total de látex coletado ao final da sangria. Para esta 

avaliação, foram escolhidas cinco árvores que foram estimuladas com Ethrel
®
 e 

cinco árvores que não receberam estimulação. O resultado foi multiplicado por 

100. 
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3.5 Avaliação dos teores de água, açúcares redutores e sacarose 

A avaliação dos teores de Água, Açúcares Redutores e Sacarose, 

seguiram os procedimentos protocolares realizados de forma rotineira no 

Laboratório de Processamento de Produtos Vegetais, do Departamento de 

Ciências dos Alimentos da UFLA. 

O teor de água foi determinado pelo método gravimétrico utilizando-se 

amostras compostas relativas às quatro coletas realizadas durante o experimento. 

Cerca de 5 g do material foram pesados em cápsulas de porcelana em balança 

analítica (com resultados expressos em quatro casas decimais) e submetidos à 

secagem em estufa regulada a 105 
o
C até peso constante (aproximadamente por 

12 horas). Após esse período, as cápsulas foram retiradas da estufa com o 

auxílio de pinças tipo tenaz e armazenadas em dessecadores contendo sílica até 

que esfriassem (de 20 a 30 minutos). Por meio da diferença entre o peso da 

cápsula com a amostra integral e o peso da cápsula mais a amostra seca, obteve-

se o teor de água presente na amostra (AOAC, 2000). 

Para a extração de açúcares solúveis, também foram utilizadas amostras 

compostas relativas às quatro coletas realizadas durante o experimento. Foram 

pesados 5 g de matéria seca de tecidos da casca e homogeneizadas em gral com 

etanol. O extrato obtido foi centrifugado a 1.250 g por 10 minutos. O precipitado 

foi novamente ressuspenso em 3 mL de etanol fervente e centrifugado, 

repetindo-se o processo por três vezes, e os sobrenadantes combinados. O 

volume final foi completado para 25 mL. Desse extrato etanólico, 10 mL foram 

colocados em funil de separação, onde se adicionou10 mL de clorofórmio. Após 

uma leve agitação e um período de 5 minutos de repouso, a fase aquosa foi 

coletada, e a fase clorofórmica foi submetida a três lavagens sucessivas com  

1 mL de água destilada, sendo estas fases aquosas combinadas com a anterior. O 

extrato aquoso foi evaporado num evaporador rotativo a vácuo a 45 °C. Após a 
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evaporação, foram adicionados 3,0 mL de água destilada. Os açúcares solúveis 

totais foram determinados pela reação com antrona (HODGE; HODFREITER, 

1962); e os açúcares redutores, conforme metodologia descrita por Nelson et al. 

(1944). Os teores de sacarose foram estimados pelas diferenças entre os teores 

de açúcares solúveis totais e redutores.  

3.6 Análise da atividade enzimática 

As análises bioquímicas e enzimáticas seguiram os procedimentos 

protocolares realizados de forma rotineira nos Laboratórios de Nutrição e 

Metabolismo de Plantas e do Setor de Fisiologia Vegetal da UFLA. 

Todo o material vegetal utilizado para análise enzimática foi obtido 

através de corte realizado no painel das 32 árvores selecionadas, com o auxílio 

de uma faca própria para sangria, entre 8h e 9h da manhã. Foram retiradas do 

painel de cada árvore, duas fitas da casca, com aproximadamente 1,00 mm de 

espessura, sendo a primeira dispensada e a segunda acondicionada 

imediatamente em nitrogênio líquido e transportada para o laboratório, onde 

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

A coleta do material vegetal para análise enzimática foi realizada aos 

sete e 21 dias após a primeira aplicação de Ethrel
®
 e aos 12 e 36 dias após a 

segunda aplicação. 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
®
. 

As análises estatísticas para as atividades enzimáticas foram realizadas 

utilizando-se o pacote computacional Sistema de Análise de Variância – 

SISVAR (FERREIRA, 2002). 
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3.6.1 Invertases da casca 

Amostras de 0,4 g de casca do material obtidos conforme descrito 

acima, foram trituradas com microtriturador Tecnal modelo TE 102 e N2 líquido. 

As amostras foram acondicionadas em eppendorf de 2,0 mL, com 1,5 mL 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 e 4 ºC, durante 20 minutos (CAIRO et al., 2009). O 

sobrenadante, extrato proteico de casca, foi utilizado como fonte bruta das 

enzimas para avaliação da atividade das invertases solúveis. O pelet foi utilizado 

para extrair a invertase ácida da parede. 

O meio de reação (2 mL) para as invertases foi constituído de tampão 

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

200 μL de alíquota do extrato proteico de casca. A temperatura de incubação foi 

de 37 °C e alíquotas de 100 μL foram coletadas ao final de 10 e 70 minutos, para 

cálculo e determinação da atividade enzimática. 

Para a extração da invertase ácida da parede, a metodologia 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 (1%). Posteriormente, centrifugou-se, a  

18.000 g e 4 ºC, durante 20 minutos. O sobrenadante foi utilizado para a 

realização do ensaio enzimático. O meio de reação (1,5 mL) para essa invertase 

apoplástica foi constituído de tampão acetato de sódio 0,1M pH 3,5, MgCl2 

5 mM, sacarose 200 mM e 200 μL de alíquota do extrato proteico da invertase 

ácida apoplástica da casca. A temperatura de incubação foi de 37 °C e alíquotas 

de 100 μL foram coletadas ao final de 10 e 70 minutos para cálculo e 

determinação da atividade enzimática. 
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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. 

3.6.2 Invertase neutra do látex 

Na quantificação da invertase neutra do látex, 20 mL de látex foi 

coletado aos 12 dias após a segunda aplicação do estimulante. O material foi 

centrifugado a 18.000g durante 1 hora a 4 ºC, para extração do soro C. Após 

extração, uma alíquota de 300 µL do soro C foi adicionada à 4 mL de um meio 

de reação contendo: 2,1 mL de tampão fosfato de potássio 0,2 M pH 7,4; 2 

mLde sacarose a 0,3 M e 1,4 mL de água destilada e em seguida foi incubado 

em banho-maria a 30 ºC e uma alíquota de 500 µL do meio reacional foram 

coletadas ao final de 10 e 70 minutos para a quantificação da atividade 

enzimática em DNS pelo método de Miller (1959). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

4.1 Dados climáticos 

A Figura 2A representa a flutuação da temperatura, umidade relativa do 

ar e de precipitação, ao longo do ano de 2014 e janeiro de 2015, para a região de 

Lavras – Sul de Minas Gerais, localizada a 34 Km de Nepomuceno onde foi 

realizado o experimento. As quatro coletas de dados (outubro a janeiro de 2015) 

foram realizadas dentro de uma faixa de precipitação média de 4,15 a 7 mm aos 

sete e 21 dias; 9,4 mm dos 21 aos 50 dias e 5,3 mm dos 50 até os 70 dias (final 

do experimento) representadas na Figura 2B. 

Durante o período experimental, os valores de umidade relativa do ar 

mantiveram uma variação de 92,25% a 46,5%, a temperatura média foi de 22,4 

°C e o índice médio de precipitação foi de 7,07 mm. As condições ideais para o 

cultivo da seringueira são associadas com os valores de temperatura máxima, 

mínima e precipitação pluvial de 30,4 ºC, 22,8 
o
C e 72 mm respectivamente 

(RAO et al., 1998). 

O ano de 2014 foi caracterizado por uma das mais graves crises hídricas 

que atingiu grandes áreas do Brasil, inclusive Minas Gerais, onde o índice de 

precipitação ficou significativamente abaixo do volume mínimo esperado para a 

estação chuvosa na região Sul de Minas (NETA et al., 2015). 
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Figura 2 Temperatura, umidade relativa do ar e índice de precipitação. Na 

Figura 2A, estão representados os dados climáticos para o ano de 

2014 e janeiro de 2015. Na Figura 2B, os mesmos dados são 

referentes ao período experimental (28 de outubro de 2014 a 06 de 

janeiro de 2015) 

Fonte: Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) - Estação: LAVRAS - MG. 

 

Sob essa perspectiva, as características fisiológicas e de produtividade 

discutidas neste trabalho levam em consideração o período de seca atípico que 

antecede e persiste no período experimental (28 de outubro de 2014 a 06 de 

janeiro de 2015). Apesar das árvores selecionadas para o experimento não terem 
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apresentado durante o longo período sem precipitação, características visuais em 

respostas ao défice hídrico, baixos teores de água no solo afetam as trocas 

gasosas como consequência do fechamento estomático que é desencadeado 

estrategicamente para reduzir a perda de água, porém, pode limitar a assimilação 

fotossintética de CO2, ocasionando alterações no metabolismo de carboidratos 

que serão requeridos na biossíntese do látex e consequentemente na 

produtividade de borracha natural. 

4.2 Produção de borracha seca e características do painel de sangria 

Na Tabela 1, os dados de comprimento do corte, perímetro do caule, 

espessura da casca e área de seção de sangria, mostram que as plantas 

selecionadas foram uniformes em relação as características do painel de sangria, 

visto que tais características influenciam a produtividade em clones de 

seringueira. 

 

Tabela 1 Características das árvores avaliadas (média de 16 árvores). SE: sem 

estimulação com Ethrel
®
; CE: com estimulação com Ethrel

®
 

 

 

Em seringueiras, produção e vigor estão inter-relacionados e, segundo 

Paardekooper, citado por Ho et al. (1973), mais da metade da variação na 

produção dos clones é devida às diferenças de circunferência do caule. 
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Entretanto, a precocidade de produção e de vigor somente é possível em uma 

árvore que se desenvolve vigorosamente na fase juvenil (SIMMONDS, 1989). 

Há evidência experimental de que o vigor esteja positivamente correlacionado 

com o desenvolvimento da circunferência do caule (EVERS et al., 1960).  

Segundo Simmonds (1989), uma árvore de casca espessa torna-se mais 

fácil de ser sangrada e tem maior número de vasos laticíferos do que uma de 

casca fina. Partindo dessa hipótese, Narayanan et al. (1973) observaram que 

espessura de casca, diâmetro dos vasos e número de anéis de vasos laticíferos 

estão inter-relacionados em seringueiras adultas e correlacionados com a 

produção. 

Uma correlação positiva entre perímetro do caule e espessura da casca 

também foi observada nas árvores avaliadas, como mostra a Figura 3. 

  

 

Figura 3 Correlação entre perímetro do caule e espessura da casca das 32 

árvores avaliadas 

 

Estudos realizados por Lavorenti et al. (1990) sobre a correlação entre 

caracteres fenotípicos para seleção e recomendação de clones produtivos, os 
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autores demonstraram que a circunferência do caule contribuiu com 36% da 

variação da produção. 

Os valores médios de produção de borracha para os períodos de 

aplicação do Ethrel
®
 estão expressos na Tabela 2.  

 

Tabela 2 Produção de borracha seca (média de16 árvores e 18 sangrias) e 

Índice de Obstrução dos vasos laticíferos (média de 5 árvores). SE: 

sem estimulação com Ethrel
®
; CE: com estimulação com Ethrel

®
 

 

 

Os dados de produção correspondem a nove sangrias realizadas em cada 

uma das duas aplicações do estimulante, totalizando dezoito sangrias. As árvores 

estimuladas apresentaram um aumento de 40% da produção de borracha seca 

quando comparada as árvores não receberam aplicação do Ethrel
®
. No entanto, 

os valores de produção de borracha seca verificados nesse trabalho, diferem dos 

valores obtidos por Oliveira (2005), em que o uso do Ethrel
® 

aumentou a 

produção de látex em 61,91% para o clone RRIM 600 com idade de 10 anos, 

atingindo valores 131,94 g. árvore
-1

.sangria
-1

. O mesmo autor destaca que a 

resposta à estimulação tende a ser mais positiva em plantas mais velhas, uma vez 

que a sangria acarreta uma redução de crescimento, visto que o material que 

seria utilizado para construção de novos tecidos é transferido para a borracha 

colhida. É possível que as diferenças entre os resultados do presente trabalho, 
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em comparação com os de Oliveira (2005) sejam justificados por diferenças na 

idade das plantas. 

Outro fator que possivelmente influenciou na produtividade de borracha 

seca, foi o baixo índice de precipitação verificado antes e durante o experimento. 

Lima et al. (2002), avaliando clones RRIM 600, constataram que a maior 

produção de borracha ocorre nos períodos de maior precipitação e temperaturas 

médias mais elevadas, ressaltando que a umidade relativa do ar e a 

disponibilidade de água no solo contribuem para melhorar as condições hídricas 

das plantas e ainda aumentam o potencial de turgescência das células do tecido 

laticífero, permitindo maior fluxo de látex e contribuindo para o aumento da 

produção.  

Contudo, as plantas que receberam estimulação, ainda assim, 

apresentaram um aumento significativo da produtividade. O Ethrel
®
 interfere no 

mecanismo de bloqueio do escoamento do látex, com aumento do período de 

exsudação resultando em maior produtividade (BOATMAN, 1966). Admite-se 

que esse efeito é devido ao aumento da estabilidade dos lutoides, o que faz com 

que os laticíferos levem mais tempo para serem obstruídos às proximidades da 

superfície do corte (OLIVEIRA, 2005). Lutoides são partículas com membrana 

bipolarizada que contém o soro B, cuja rápida ação na floculação das partículas 

de borracha é responsável pela coagulação do látex e o rompimento destas 

partículas está relacionado à obstrução dos vasos laticíferos (BERNARDES, 

1990). Desta forma, a estabilidade dos lutoides está inversamente relacionada ao 

índice de obstrução e diretamente relacionada com a produção de borracha 

(JACOB et al., 1985; CASTRO et al., 1990).  

Os valores de índice de obstrução dos vasos laticíferos podem ser 

observados na Tabela 2, onde verifica-se que houve uma diminuição de 55%para 

as plantas estimuladas com Ethrel
®
, o que provavelmente refletiu no aumento da 

produção, devido ao fato de ter ocorrido maior fluxo de látex durante a 
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realização da sangria, não somente nos cinco primeiros minutos, mas durante 

todo o tempo de sangria.  

Em estudos utilizando centenas de clones obtidos de pés-francos 

previamente selecionados, foi observado que é possível inferir sobre a produção 

de árvores adultas de clones por meio do índice de obstrução das plantas jovens 

(HO et al., 1973). Os mesmos autores relatam que a seleção precoce utilizando 

esse critério reduziu em cerca de 50% o número de clones testados em 

experimentos, o que significou uma considerável redução no tamanho 

populacional e também no ciclo do melhoramento. 

A circulação de água entre os tecidos do floema, bem como o conteúdo 

de água do látex, é de grande importância nos processos de fluxo de látex, e 

também são apontadas como responsáveis pela diminuição do índice de 

obstrução (YIP; GOMEZ, 1980).  

A análise da atividade metabólica, com base na comparação entre o 

conteúdo de sacarose do látex e o teor de fosfato inorgânico (Pi), em diversas 

áreas da casca no tronco da seringueira estimuladas com Ethrel
®
, pode confirmar 

a área de produção da casca (CHANTUMA et al., 2009). Segundo este autor, de 

acordo com o nível de sacarose concorrente, esta área de alta atividade 

metabólica pode ser dividida em duas partes distintas: i) A primeira área, com 

baixo teor de sacarose e alto Pi, próximo do corte, que poderia ser considerada 

como a área de regeneração do látex. ii) A segunda área, com altos teores de 

sacarose e Pi, mais distante do corte, que representa uma área altamente ativa de 

importação de sacarose, que consiste na reserva de sacarose para a próxima 

regeneração do látex. Trabalhos com a aplicação de sacarose (C
14

) na casca de 

seringueira resultaram no aparecimento de radioatividade nas frações do citosol 

e do látex coletado, e o processo foi acentuado pelo tratamento com estimulante 

da produção de látex (ESCHBACH et al., 1986). 
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A estimulação com Ethrel
®
 induz ainda uma diminuição na concentração 

total de sólidos do látex, que corresponde à diluição, provavelmente devido a um 

influxo de água nos laticíferos (TUNGNGOEN et al., 2009). Como as células 

laticíferas maduras são desprovidas de plasmodesmas (DE FAY et al., 1989), 

sugere-se que aquaporinas podem ser chaves no mecanismo fisiológico do 

aumento induzido por etileno na produção de látex, uma vez que as aquaporinas 

podem ter sua atividade regulada ao nível pós-traducional em resposta aos 

tratamentos hormonais (TUNGNGOEN et al., 2009). O mesmo autor relata que 

as aquaporinas juntamente com a regulação dos transportadores de sacarose nos 

laticíferos, e a alcalinização citosólica dessas células, facilitam o influxo 

apoplástico de água. A combinação destes eventos pode ser responsável pelo 

prolongamento do fluxo de látex, representando, pelo menos, em parte, para o 

aumento induzido por etileno na produção de látex em clones de seringueira. 

A cada sangria o látex flui através dos vasos laticíferos, no sentido do 

corte, de uma região da casca denominada área de drenagem ou de seção de 

sangria (BERNARDES, 1990). Essa área é condicionada pelos diferentes 

sistemas de explotação das árvores de seringueira.  

Trabalhos realizados por Frey-Wyssling (1933) e posteriormente por 

Schweitzer (1941) mostraram que a área de drenagem situa-se quase 

inteiramente abaixo do corte de sangria, com duas pequenas zonas localizadas ao 

lado e acima do corte. A dimensão da área de drenagem, e particularmente, o 

comprimento longitudinal da área abaixo do corte, é provavelmente proporcional 

à capacidade de produção relativa da árvore (CASTRO et al., 1990). 

A análise dos teores de água, açúcares redutores (AR) e sacarose nos 

tecidos da casca da seringueira estão representados na Tabela 3. O conteúdo de 

AR para as árvores estimuladas com Ethrel
®
 foram maiores em relação ao 

controle. Já o teor de água e o conteúdo de sacarose não apresentaram diferenças 

significativas para os tratamentos. 
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Tabela 3 Teor de água, açúcar solúvel total (AST), açúcares redutores (AR) e 

teores estimados de sacarose na matéria seca (MS) de tecidos da 

casca na região do painel das árvores avaliadas 

 

 

Um menor teor de sacarose e maior teor de AR em regiões próximas ao 

corte, podem estar correlacionados à rápida utilização da sacarose através de sua 

hidrólise pelas isoformas de invertases ou SuSy, com a finalidade de 

disponibilizar hexoses para a biossíntese do látex (TUPY, 1985; CONDURÚ 

NETO, 1986), como também para a síntese de parede celular, fundamentais para 

os processos de regeneração da casca. Lima et al. (2002), analisando tecidos da 

casca, observaram que a quase totalidade dos açúcares solúveis totais (AST) foi 

composta de açúcares redutores, o que indica que a hidrólise da sacarose pelas 

isoformas de invertase, ou pela SuSy presentes nesse tecido, leva à maior 

disponibilidade de hexoses para a rota glicolítica e, consequentemente, 

possibilita a maior produção de borracha.  

Outro aspecto importante, além da eficiência no suprimento de sacarose 

aos tecidos próximos à área de drenagem, é a pressão de turgescência do tronco 

no momento da sangria. No período que antecede à sangria, a pressão de 

turgescência no interior dos laticíferos encontra-se em equilíbrio com a dos 

tecidos circunvizinhos. A incisão feita para a extração do látex provoca a sua 

exsudação pela contração desses vasos. Isso promove uma redução na pressão de 

turgescência, estabelecendo uma diferença de potencial hídrico com os tecidos 
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adjacentes, resultando na transferência de água para os vasos laticíferos, o que 

causa a diluição do látex (BUTTERY; BOATMAN, 1967). A pressão de 

turgescência nos vasos laticíferos é facilitada pela translocação de água através 

de aquaporinas, que como dito anteriormente, têm sua expressão modulada pela 

estimulação com Ethrel
®
 (TUNGNGOEN et al., 2009).  

4.3 Atividade das invertases em tecidos da casca de seringueira 

Na Figura 4, pode-se observar que houve diferença significativa para a 

atividade da IAV nos tecidos da casca de árvores de seringueira que receberam 

estimulação com Ethrel
®
, em relação ao controle. Em todos os dias avaliados, o 

tratamento CE foi estatisticamente superior ao controle.  
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Figura 4 Atividade da invertase ácida do vacúolo (IAV). As médias foram 

comparadas pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

(P<0,05). Letras maiúsculas comparam os tratamentos com e sem 

Ethrel® (CE e SE) em cada tempo e letras minúsculas comparam o 

efeito do tempo em cada tratamento. 

 

O aumento da atividade da IVA pode estar correlacionado à acumulação 

de hexoses no vacúolo amenizando os efeitos do défice hídrico. Os processos 

bioquímicos por serem dinâmicos, podem ser afetados por fatores endógenos e 

ambientais, principalmente em condições de baixa disponibilidade hídrica, o que 

pode causar a diminuição do volume celular e favorecer o acúmulo de açúcares 

(DAVIES; ROBINSON, 1996; SANTOS et al., 2013).  

Estudos com milho relatam que a atividade da IAV pode ser estimulada 

por estresse hídrico. Foi verificado que a hidrólise da sacarose via IAV estimula 

o descarregamento do floema e o sequestro de sacarose pelo vacúolo, e 

consequentemente contribui para a manutenção da turgescência celular através 
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de uma possível queda no potencial osmótico, através do acúmulo de hexoses 

nesse compartimento (KIM et al., 2000). 

O acúmulo de metabólitos em plantas (ajustamento osmótico) sob défice 

hídrico proporciona redução do potencial osmótico mediante aumento líquido na 

concentração de solutos intracelulares (CHAVES, 1991). Esse ajustamento pode 

auxiliar a seringueira a manter o turgor, sustentando o influxo de água dentro 

dos tecidos internos da casca, contribuindo e prolongando o fluxo de látex.  

Deste modo, o aumento da atividade da IAV pode ter correlação positiva 

com a baixa precipitação registrada na região onde foi realizado o experimento, 

bem como, com a aplicação do Ethrel
®
, uma vez que os maiores valores para 

IAV foram obtidos das plantas que receberam a estimulação.   

Tem sido relatado que o tratamento da casca da seringueira com Ethrel
®
 

ativa uma ATPase ligada ao tonoplasto do vacúolo (GIDROL, 1988), 

translocando prótons do citosol para este compartimento e consequentemente, 

favorecendo a acidificação do tonoplasto e a alcalinização do pH citosólico a 

favor de processos metabólicos, melhorando o catabolismo de sacarose no meio 

intracelular e a regeneração do látex em células laticíferas através da ativação de 

várias enzimas dependentes do pH (JACOB et al., 1982; CHRESTIN, 1984). Foi 

demonstrado também, que a acidificação vacuolar é concomitante com o 

aumento do teor de ATP no látex (AMALOU et al., 1992). A IAV promove a 

clivagem da sacarose com maior eficiência, quando submetidas a níveis de pH 

situados entre 4,5 e 5,0 e a atividade da INC é maximizada em níveis de pH 

situados entre 7,0 e 7,8. Deste modo, o aumento da atividade da ATPase ligada 

ao tonoplasto, pode ser uma provável explicação para a resposta positiva à 

estimulação com Ethrel
®
, tanto para IVA pela acidificação do vacúolo, quanto 

também para INC (Figura 5) pela alcalinização do citosol. 
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Figura 5 Atividade da invertase neutra do citosol (INC). As médias foram 

comparadas pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

(P<0,05). Letras maiúsculas comparam os tratamentos com e sem 

Ethrel
®

 (CE e SE) em cada tempo e letras minúsculas comparam o 

efeito do tempo em cada tratamento. 

 

A atividade da INC apresentada na Figura 5 foi estatisticamente superior 

nas plantas que receberam estimulação em ambos os períodos de aplicação do 

Ethrel
®
. Das três isoformas de invertase analisadas na casca, a INC foi a que 

mais respondeu à estimulação, sendo que na média das quatro avaliações, a 

atividade da INC das plantas que receberam estimulação com Ethrel
®
, superou 

em 37% as plantas controle. Entretanto, nas duas aplicações, o efeito do 

estimulante caiu após a aplicação, apesar de ainda assim, as árvores estimuladas 

(CE) apresentarem maior atividade da INC que as árvores que não receberam 

estimulação (SE). Em estudos sobre os efeitos da estimulação com Ethrel
®

 no 

clone PB217, realizados por Dusotoit-Coucaud et al. (2010) em árvores virgens 

e maduras, foi verificado que a estimulação aumentou o fluxo de látex 
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especialmente para as primeiras sangrias, chegando a ser 27 vezes maior que o 

controle, 40 horas após o tratamento.  

De forma análoga a IAV, a INC também pode ter seu desempenho 

provavelmente favorecido pelo aumento da atividade de uma ATPase, porém, 

ligada à membrana plasmática que tem sua atividade promovida pela 

estimulação com Ethrel
®
, intensificando um sistema simporte de sacarose-H

+
, 

envolvido na absorção desse açúcar em laticíferos (BOUTEAU et al., 1992). 

Estudos de rotulagem comprovaram que a sacarose possui alta afinidade para o 

simporte com H
+
 através da membrana plasmática de laticíferos e que esta 

característica revela a grande capacidade desse dreno peculiar para importação 

desse açúcar (TANG et al., 2010). 

A estimulação com Ethrel
®
 também poderia intensificar a atividade da 

INC através de um provável efeito no aumento de transportadores de sacarose. 

Os transportadores de sacarose desempenham um papel importante no 

carregamento e descarregamento do floema e participam na transferência de 

sacarose entre os compartimentos apoplásticos e simplásticos (RIESMEIER et 

al., 1994; BÜRKLE et al., 1998; BRAUN; SLEWINSKI, 2009; CHEN et al., 

2012) 

Dos transportadores de sacarose já estudados, apenas dois (HbSUT1A, 

HbSUT2A) foram encontrados para ser, em diferentes graus, significativamente 

estimulados pelo etileno (DUSOTOIT-COUCAUD et al., 2010) e promover um 

maior abastecimento de sacarose para o meio intracelular dos laticíferos 

(COUPÉ; CHRESTIN, 1989; ZHU; ZHANG, 2009). Geralmente esses 

transportadores de sacarose são codificados por uma família multigênica 

(MARGER; SAIER, 1993) e desempenham um papel fundamental em processos 

fisiológicos tanto nos órgãos fonte, como nos drenos (ZHU; ZHANG, 2009). A 

disponibilidade de transportadores de sacarose nos tecidos da casca da 

seringueira, eventualmente, pode estar envolvida na maior atividade das 
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invertases solúveis (IVA e INC), por facilitar a entrada desse substrato do 

apoplasto para o citosol e consequentemente do citosol para o vacúolo. 

Um fator importante e que deve ser levado em consideração, é o fato de 

que todos os mecanismos citados neste trabalho para justificar a alta atividade da 

INC, podem também favorecer a atividade da sacarose-sintase (SuSy), uma vez 

que ambas possuem a mesma localização celular. Apesar de estarem envolvidas 

na hidrólise de um mesmo substrato – sacarose –, a participação de cada uma 

dessas enzimas nos diversos processos que levam ao crescimento e 

desenvolvimento de plantas se dá de forma diferenciada (CAIRO et al., 2009). O 

alto Km da SuSy para a sacarose e limitações impostas a esta enzima pelas 

concentrações de UDP no citosol (AVIGAD, 1982; LOEFI et al. 1999) não 

impedem totalmente que sua atividade possa ter sido sobreposta à atividade da 

INC. Tupy e Primot (1976) observaram que, em condições naturais, a clivagem 

da sacarose pela SuSy pode ser significativa, principalmente na regeneração da 

casca (KOCH, 2004). No entanto, os mesmos autores relatam que a aplicação de 

Ethrel
®
 à casca é seguida de um aumento da utilização de sacarose e da 

produção de borracha, induzido pelo aumento do pH que leva a uma maior 

atividade das invertases. Nesse caso, sugere-se que maiores investigações sejam 

realizadas sobre a participação de cada uma dessas enzimas na hidrólise de 

sacarose e regeneração da casca em plantas de seringueira estimuladas com 

Ethrel
®
.  

Outras evidências sugerem que alterações na nutrição mineral podem 

influenciar a atividade de algumas enzimas (PRADO, 1979; JACOB et al., 

1982). Segundo esses autores, alguns ativadores, como fosfatos, nitratos e tióis, 

podem estar presentes no citosol em concentrações suficientes para promover a 

alcalinização desse compartimento e influenciar a atividade da invertase neutra, 

cuja ação sobre a hidrólise da sacarose representa uma etapa chave na 

biossíntese de látex. Porém, não há na literatura, nenhuma correlação entre a 
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estimulação com Ethrel
®
 e nutrição mineral, sobre a atividade das diferentes 

isoformas de invertase em seringueira. 

Neste trabalho, a atividade da INC também foi avaliada no látex, o que 

pode ser justificado pelo fato do látex ser essencialmente o conteúdo 

citoplasmático de células laticíferas (GOMEZ; MOIR, 1979; D'AUZAC; 

JACOB, 1993; DE FAY; JACOB, 1989; CHOW et al., 2012).   

Na Figura 6, há uma comparação entre a atividade da INC analisada em 

tecidos da casca da seringueira e da invertase neutra encontrada no látex (INL) 

em amostras coletadas aos 50 dias do experimento e que correspondem aos 12 

dias após a segunda aplicação do Ethrel
®
. 

 

 
Figura 6 Atividade da invertase neutra do citosol (INC) e invertase neutra do 

látex (INL). As médias foram comparadas pelo teste Tukey ao nível 

de 5% de probabilidade (P<0,05). Letras maiúsculas comparam os 

tratamentos com e sem Ethrel
®
 (CE e SE) em tecidos da casca da 

seringueira (INC) e no látex (INL) 
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A atividade da invertase neutra no citosol (INC) e da invertase neutra no 

látex (INL) apresentaram diferenças significativas entre as plantas que 

receberam a aplicação do estimulante Ethrel
®
 e as plantas controle. No entanto, 

não houve diferença em relação ao tipo de material analisado, o que mostra 

claramente que a atividade da isoforma citosólica analisada no látex, pode ser 

usada para se estimar a atividade da INC em tecidos da casca, pois apresentam 

os mesmos valores.  

 

 

Figura 7 Atividade da invertase ácida da parede celular (IAP). As médias 

foram comparadas pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

(P<0,05). Letras maiúsculas comparam os tratamentos com e sem 

Ethrel
®
 em cada tempo e letras minúsculas comparam o efeito do 

tempo em cada tratamento CE e SE 

 

A atividade da invertase ácida da parede celular (IAP) das plantas 

estimuladas apresentou aumento significativo apenas nas primeiras coletas após 

a aplicação do estimulante (sete e 12 dias) como pode ser observado na Figura 7. 
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Contudo, esse aumento não foi tão expressivo quanto o verificado para IAV e 

INC entre as plantas que receberam estimulação. 

O inexpressivo aumento da atividade da IAP, quando comparada com o 

aumento das outras isoformas intracelulares (IAV e INC), pode ser atribuído ao 

fato desta enzima (IAP) estar praticamente satura pelo substrato (sacarose). A 

aplicação do Ethrel
®
 praticamente em nada alterou sua atividade, porém 

intensificou a atividade das isoformas intracelulares. Isto ocorreu 

provavelmente, como consequência de um aumento na expressão de 

transportadores de sacarose influenciado pela estimulação com Ethrel
®
 e que 

facilitam a transferência desse açúcar entre os compartimentos apoplásticos e 

simplásticos. Ainda assim, a atividade da IAP na hidrólise de sacarose no 

apoplasto é importante, pois estabelece um gradiente de concentração da fonte 

para o dreno determinando a força do dreno. 

Em seringueiras não estimuladas com Ethrel
®
, foi verificada pelo 

método in vivo, uma melhor quantificação da atividade da IAP, com reflexos na 

atividade invertásica ácida total, por basear-se na incorporação do tecido vegetal 

fragmentado - e não do extrato enzimático - ao meio de reação (Cairo et al., 

2009). Porém, Cairo et al. (2009) destacam que a metodologia empregada tende 

a favorecer a quantificação de açúcares redutores produzidos pela ação da IAP, 

uma vez que, para quantificação da atividade das invertases solúveis (IAV e 

INC), a sacarose presente no meio de reação precisa ser transportada, através da 

membrana plasmática, para o citosol para ser hidrolisada pela INC, ou ainda do 

citosol para o vacúolo para que a hidrólise possa ser realizada pela IAV e os 

açúcares redutores produzidos precisam percorrer o trajeto inverso para que 

possam ser quantificados. No entanto, neste trabalho, nas plantas controle (SE), 

nenhuma variação entre as três isoformas de invertase foi verificada, como pode 

ser observado na Figura 8, onde está representada a média do total da atividade 

das três isoformas de invertase, das quatro amostras coletadas neste 
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experimento. Entretanto, nas plantas que receberam estimulação (CE), a 

atividade da IAP foi menor que a verificada para IAV e INC. 

 

 
Figura 8 Atividade total das três isoformas de invertase (IAV, INC e IAP) para 

as quatro coletas realizadas durante o experimento. As médias foram 

comparadas pelo teste Tukey ao nível de 5% de probabilidade 

(P<0,05). Letras maiúsculas comparam os tratamentos com e sem 

Ethrel
®
 (CE e SE) 

 

Os fatores climáticos entre outubro de 2014 a janeiro de 2015, 

especificamente o baixo índice de precipitação no período que antecede e 

permanece durante o período experimental, possivelmente interferiram nas 

respostas das isoformas solúveis (IAV e INC), como consequência da adaptação 

ao défice hídrico, por meio do qual o aumento líquido na concentração de 

solutos no interior das células pode auxiliar na manutenção da turgescência, 

permitindo às plantas manterem suas atividades metabólicas, crescimento e 

produtividade (TURNER, 1997). A partir de trabalhos produzidos na última 
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década, tornou-se evidente que as plantas percebem e respondem rapidamente 

mesmo a alterações pequenas na disponibilidade hídrica através de uma série de 

eventos fisiológicos, celulares e moleculares que ocorrem em sequência ou em 

paralelo (CHAVES et al., 2009). 

Contudo, o aumento da atividade da IAV e INC também pode ter sido 

influenciado principalmente pela estimulação com Ethrel
®
. Entretanto, estudos 

complementares devem ser realizados para se verificar a resposta à estimulação, 

das diferentes isoformas de invertases sob a influência de fatores climáticos em 

tecidos da casca de seringueira, que não foi objeto de estudo e atenção nesta 

pesquisa. 
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5 CONCLUSÕES 

a) O uso do estimulante Ethrel
®
 aumentou o desempenho produtivo do 

clone RRIM 600; 

b) A estimulação com Ethrel
®
 aumentou a produção de borracha seca 

por área de seção de sangria; 

c) Em seringueiras estimuladas com Ethrel
®
, houve uma diminuição no 

Índice de Obstrução dos vasos laticíferos; 

d) A aplicação do estimulante Ethrel
®
 no painel de sangria aumentou a 

atividade das enzimas invertase ácida do vacúolo e invertase neutra 

do citosol em tecidos da casca da seringueira na região do painel de 

sangria. 
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