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APRESENTACAD

A histonia da borracha no Brasil ¢ bem conhe-
cdda. Originania da Amazonia e Levada wara o Sudoeste
Ascatico, a borracha desta procedendia passou a dominat
08 mercados {nternacionais. De uma contribuigac de ape-
nas 2% em 1900; 20% em 1910, alecangow a 95% em 1930. O
Brasil, a partin de 1951, passouw a ser importadon de
borracha.

No Brascl, o thabatho de zoneamento da heved-
cultura que fodi realizade demonstha o encame potencial
de producac em regides nde thadicionais como o Planalto
Paulista, Iona da Mata, Vafe do Rio Doce e Tailangufo em
Minas Gerads, o sul de Godas, areas de Mato Grosse do
Suf, do Espinite Santo e do estado do Rio de Janeino. A
perdiodicidade estacional da disponibifidade termica e
hidrica nessas areas impede o surgimento de  mofesitias
das jofhas, principalmente do M.uled.

No planalfo paufista, principaémente na  Ae-
gdac oeste, existem duas grandes opcoes de expforacao
agricoda, com plantas perenes: cage e cifrus. A culfuwra
da faranja, em franca expansao, encontra-se ameagada pe
£o cancho eltnico. A cajeicultuna -opcae ainda valida
pon muidos dnes= se depura com prebfemas de empobrecd-
mento dos scfos e, em parte, por indices epiiitoticos



de nematodides que reduzem drasficamente o viger das
plantas e, conseqllentemente, o rendimento. Nesse guadho
sutge a sendnguedna como temceira ghrande opgac de apodlo
ao desenvolvimento negional. Alem da rdiqueza do  Latex
natural, insubstitulvel em varios processos ndusfriadls,
a serdngueira ¢ consdderada como essencia de regloresta
mento. Seu cubfive comstitui-se pratica prioritaria pa-
na a manutencae o a recuperagao dos sofos  podzofizados
do ceste paulista. E essa potencialidade vem se tradu-
zindo em nealidade. Apenas na Regido de Sao Jese do Rio
Preto-SP., mais de 1 milhao de seringuediras foram plan-
tadoes ¢ cerca de 40% estap em fase de sangiia. E a pro-
dutividade fa obtida nessa regido, da ordem de 1,5 tone-
fada/ha/ano de borracha seca, s{gndfica um dos  maiores
nendimentos economicos do Brasdil, competiiivos com 04
dos maiores centros mundiais de produgac de borracha.

Para pleno desenvolvimento dessa  exploragao
had necessidade de uma grande soma de conhecimentos téc-
nico-cientificos que envolfvem desde a escotha do clone,
a formagac da muda, sistema de plantie, condugac, nutrd
cao, tipos de sanghia e processamento i{ndustrdial.

Levada pata o Ordente e Africa Ocidental  a
Hevea brasiliensis vem sendo ald estudada sob varcos as
pectos ¢ submetida a thabathos de mehoramento genetico
em {nstitutos de pesquisas fa existentes. E o que se de
prende da Cedtura da revisdo acerca dos fatores que age
tam o fluxo de Latex de autoria  de B.R.Butfeny,



Agrieultural Canada Research Station, Harrow, Ontatrio,
Canada ¢ S.G.Boatman, ICI Plant Protection Divisdion,
Jeallot's HLE€l Reseanch Station, near Bracknelf, Benhs,
Inglaterra, Pa versac para ¢ vernacwlo Oncumbiu-s¢ ¢
Engenheino Aghonomo Petronio Chaves Hipolite, Efa mene-
ceu ainda revisae da tewminofogia botanica, pelo Dx.
Condencet Aranha, Chefe da Segao de Botanica do Institu
to Aghonomice de Campinas.

A Fundagao Cargilf tem a satisdacac de editar
e de tonar acessivel esta dmpontante contrlbuigao a to
dos quantos se {nteressam nde 40 pefa cultuna de H.baa-
siliensis mas, sobretfude, visando incentivar seu cultdvo
nas areas nao thadicionais, ¢ as pesguisas com esta va-
Liosa planta de ghande valor economico para o Brasil.



CONTEUDO

I. INTRODUGAO

II. EXISTENCIA E COMPOSICAO DO LATEX
A. Tipos de latex e de vasos laticiferos
B. Anatomia
C. Citologia; Composicac do latex
D. Biosintese da borracha
E. Fungﬁn do latex

P. Rflagaes da agua dos vasos laticiferos em
plantas intatas

I1I. SANGEIA
A. Métodos para a inducao do fluxo do latex
B. Sequencia de eventos durante o fluxo do latex
C. Indice de obstrugac

D. Estimativa da area de drenagem

E. Cgracterfsticas de cortex que afetam a produ-
¢ao

F. Mudancas diurnas e estacionais no fluxo do 14-
tex

IV. MECANISMOS QUE AFETAM A CESERQED DO FLUXO DE LATEX
A. Dbstrucao

B. OQutros fatores
V. METODOS PARA AUMENTAR O FLUXO DE LATEX

VI. REFERENMCIAS



[. INTRODUGAD

0 fluxo du latex e, um [enomeno arcificial
provocado por ferimentos feitos sob controle, conhecidos
por sangria. O latex aparece em diferentes espécies, mas
as plantas que produzem mais borracha pertencem a  uma
ou outra de apenas cinco familias: Euphorbiaceae, Mora-
ceae, Apocynaceae, Asclepladaceae ¢ Cumpositae. Sem do-
vida, tem sido voltada mais atengao para a seringueira,
Hevea brasifiensis, Muell Arg., a respeito da qual este

trabalho foi preparado.

Foram registrados na ultima década grandes
progressos para explicar quais sao os fatores que con-
trolam o fluxo de latex em Hevea. A maior parte destes
trabalhes foi realizada em pouquissimos institutos de
pesquiea do Oriente e da Afriea Ocidental. Todos esses
centros estao especialmente interessados em desenvolver
metodos economicamente viaveis para a exploracac da se-
ringueira, O0s estudos mais basicos que apareceram foram
orientados no sentido de se conhecer melhor os fatores
limirtantes da producans, com o proposito de encontrar um
meio de contornar tais dificuldades. A maior parte dos
dades obtidos foram publicados em revistas especializa-

das como o Revue Generale des Caoutchoucs et Plastiques

e o Journal of The Rubber Research Institute of Malaya

e, por isso talvez nac tenham alcangado grande nime ro
de pessoas interessadas.



A maioria dos primeiros trabalhes com serin-
gueira, inclusive as relagoes entre dpua e fluxo de la-
tex, foi revista por DIJKAMAN (1951). As revisoes mais
recentes e concisas sao as de BLACKMAN (1965), SOUTHORN
(1969), BOATMANN (1570} e ABRAHAM et al (1971a).

I1. EXISTENCIA E COMPOSIGAO DO LATEX

A. TIPOS DE LATEX E DE VASOS LATICIFEROS

0 latex & muito variavel em sua composigao e
com frequencia, mas nao necessariamente tem a aparencia
leitosa., Esse produto e encontrado em vasos laticiferos
que podem ser: a) articulados, nos quais uma série de
ceélulas aparecemunidas devido a dissolugao parcial ou
completa das paredes transversais; estes laticiferos po
dem estar anastomosados ou nao: ou b) nao articulados,
constituidos de células individuais, com frequencia

alongadas e, em geral,bastante ramificadas (ESAU, 1963).

SHELDRAKE (1969) encontrou alta correlagao en
tre a atividade da celulase no latex na presenga de la-

ticiferos articulados, em contraste aos nao articulados.
Ele sugeriu ser a celulase a enzima que destroi as pare
des transversais durante a formagao dos vasos articula-

dos.

0 latex pode ocorrer em celulas parenquimato-



sas comuns em guayule Parthenium argentatum (BONNER &
GALSTON, 1947), ou pode ser encontrado em um sistema de
vasos ramificados Euphorbia ou anastomosados Hevea, Os
laticiferos tambem se inter-relacionam com idioblastos
que contém taninos, mucilagens, proteinaceos ou outros
compostos. A situacao & mais complicada pela ocorréncia
de canais esquizdogenos contendo latex (KISSER, 1958),
Desta forma, os vasos laticiferos nao podem ser delimi-

tados com precisac (ESAU, 1965).

As plantas que contem latex sao estimadas em
aproximadamente 12,500 espécies incluidas em 900 gene-
ros (VAN DIE, 1955). Elas compreendem Jesde pequenas
plantas herbaceas anuais como o "spurges" Euphonrbia, até
grandes arvores como Hevea e Arcfocatpus e as trepadei-
ras tropicais como Cryptosfegia e Landofphia,

Em muitas plantas, as resinas e a borracha
sao componentes caracteristicos do latex. Os terpenos
que aparecem em diferentes quantidades dependendo do ti
po de planta e da borracha, por sua vez, podem estar
completamente ansentes. (0 latex pade conter grande quan
tidade de proteinas (Ficus calfosal, acucar [Compos.itael ou
tanino (Musa, Aroddael. 0 latex de algumas FPapaveraceas
contem alcaloides importantes (por exemplo Papavea
somnlferum (FAIRBAIRN & KAPOOR, 1960) e o de Cardica
papaya e diferente, devidn aocorrencia da enzima prut&ali
tica papaina. Cristais de oxalatos e malatos podem apa-

recer em grande quantidade no latex. Algumas plantas
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tem graos de amido em seus laticiferos, geralmente jun-
to a enzima diastase, Os graos de amido no genero
Euphonbia podem apresentar grande tamanho e assumir for

mas variadas e, em alpuns casos, peculiares (MAHLBERG,
1973).

A guta, um transisomerc da borracha de mais
baixo peso molecular, & obtido principalmente de Pala-
quium guta, Minusopus balata e Achras sapota(chicle), to
dos membros da familia Sapotaceae.

0 latex de varias plantas pode ser claro
(Morws, Nemduml ou leitoso Asclepias, Euphornbia, Ficusl
Ele & amarelo-marron em Cannabis e amarelo ou laranja
em Papaveraceae. A turvagao ou aspecto leitoso do latex
nac depende diretamenta de sua composigao, mas resulta
das diferengas entre os Indices de refragao das particu

las e do meio de dispersao (ESAU, 1965).

a s = r "
Nos wagogs laticiferos nao articulades de mul=
L]

tas plantas sabe-se que os nucleos sofrem divisoes que

resultam em uma condigac cenocitica multinucleada
(MAHLBERG, 1959).

B. ANATOMIA

Somente algumas plantas produtoras de latex

foram estudadas em detalhe.

0 latex do Taaxacwn kek-saghy: 8 enconcrado

em cilindros concentricos e anastomosados. A raiz e a



principal fonte para extragcao comercial da borracha
(KROTKOV, 1945). Na Euphorbia wulfendii, os vasos de la-
tex se restringem ao floema e correm quase sempre em
direcao longitudinal, com bifurcagoes apenas ocasionais.
0s vasos lactiferos sao largos, alcangando 30 um de dia
metro e sao capazes de exsudar copiosa quantidade de Li
tex (SPENCER, 1939a).

5

A Cryptostegia grandiglorz e C. madagascarien
444 sao arvores tropicais de regioes semiaridas, Nos
caules, a borracha e encontrada somente‘'em vasos de la-
tex; nada foi observado no clorenquima cortical . Os
vasos estao espalhados verticalmente em toda a medula e
a casca (floema, raios de floema e Eﬁrtex}, entretanto,
um pequenc numerc se estende lateralmente peles  raios
do lenho, tornando possivel um intercambic de latex en-
tre a medula e o cortex. Os vasos ocasionalmente ramifi
cados e essencialmente nao septados, variam entre 5 e

35 um (25 um em media).

A Cryptostegia apresenta caules longos quase
que desprovidos de folhas, conhecidos como “chicoLe"
nos quais os vasos da medula sac maiores e de tamanho
mais uniforme do que aqueles do cortex (WHITTENBERGER
et al. 1945). Cerca de 3200 vasos lactiferos podem ser
encontrados num corte transversal de um "chicote" de
grossura média: 800 na medula e 2400 na floema exterior
& no cortex. Os vasos da medula usualmente tem 33,6 um

de diametro, ao passo que os vasos da casca tem somente



20 um. O volume total de vasos laticiferos num interno-
dio normal &, portanto, de 0,18-0,24 ml pois os intern§
dios, na porgao central do chicote, tem entre 12 a lbem
de comprimento em media (CURTIS & BLONDEAU, 1946). A
borracha & encontrada em vasos laticiferos nao septados
do peciolo e da lamina da folha. Os vasos existentes em
aproximadamente igual numero no tecido acima e abaixo
das nervuras, sao paralelos e se ramificam com as nervu

ras .

Os globulos de borracha aparecem tambeém em to
dos os tipos de cZlulas verdes na folha (p.e.parénquima
palissadico, parénquima lacunoso); estes globules cor-

respondem a B0¥ da borracha total na folha (WHITTENBER-
GER EE.El 1945) .

Nas folhas de Hevea, os vasos laticiferos es-
tao confinados principalmente ao floema, mas como HABER
LANDT (1914) verificou em outras plantas laticiferas,
numerosas ramificagoes partem do sistema principal, e
seguem caminho ascendente entrando em ultimo contato
com as células do tecido palissadico, terminando em fun

do cego junto a epiderme (SPENCER: 1939b).

Na regiao da camada de abcisao os vasos lati-
feros estavam obstruidos em muitas partes por uma subs-
tancia transparente, naoc pigmentada, altamente refrati-
vel (calose), em contato com a qual o latex adjacente

freqllentemente formava meniscos bem concavos. A deposi-
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-;Eﬂ de calose se proceassa na epoca do engrossamento se-—
cundario dos peciolos e do tronco onde eles tinhas nas-
cido, e se completa ao tempo em que as folhas ganham a
posigao e a cor verde final. Isto retira a base da teo-
ria de HABERLANDT da fungao translocatdria dos laticife
EQOB .

0 gineceu de Hevea bras<liensis tem a forma
tipica das euforbiaceas consistindo de tres carpelos u-
nidos em um ovario trilocular com um dnico Gvulo anatro
po e pendulo, em cada laculo. Depois da fertilizagao as
paredes do ovario se diferenciam em duas partes: uma in
terna composta de células que crescem mais na direcao
radial, lignificando-se para formar a parede dura da
capsula; e a camada externa que retem sua condigac pa-
renquimatosa, na qual se desenvolve um rico sistema la-
ticifero. Os laticiferos nao sao tao extensos nos sep-
tos e na coluna central que suporta a placenta. 0 funi-
culo € a rafe da semente em desenvolvimento sao quase
que destituldos de vasos laticiferos. Uma caracteristi-
ca das sementes de Hevea e o sistema laticifero desen-
volvido logo abaixo das camadas de celulas que antece-
dem o tegumento interno. As paredes entre estes latiei-
feros rowpewse, formando processos de crescimento a
partir de muitas delas; alguns dos processos sao ramiﬁi
cados. Esse sistema laticifero do tegumento interno con
siste de um numero de células que se comunicam umas com

as outras devide a dissolugao parcial das paredes inter
venais e de processos nao segmentados que se originam

destas celulas, Parece ser uma combinacao de tipos arti
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culados e nao articulados de laticiferos (PARKIN,1900) .

Nas partes vegetativas de Hevea brasdfiensdis,
os vasos laticiferos se restringem quase que inteiramen
te a regiao secundaria do floema do tronco, ramos e r;i
zes (Fig.l). Eles sao do tipo articulado, anastomosado,
que se originam de fileiras de celulas longitudinalmen-
te contipuas, das quais a maior parte das paredes trans
versais eventualmente desaparece, parcial ou completa
mente durante a diferenciagae e a maturagao. 0s  vasos
correm mais ou menos longitudinalmente, paralelos ao
eixo central da arvore., Como eles saoc diferenciados a
intervalos bem uniformes pelo cambio, aparecem como
anéis {cilindros) concentricos entre este 8 a Casca ex-—
terna: as anastomoses sao freqllentes quando vasos adja-

centes de um mesmo anel tocam—se e se fundem, mas elas

sao raras entre cilindros adjacentes (DICKENSON, 1969},

Em Hevea brasifiens{s ha estreita correlagao
do alinhamento dos vasos laticiferos na casca, com a
das fibras perifericas do lﬂuhé, e aparecem usualmente
dispostos em suave espiral inclinada da parte esquerda,
em baixo, para a parte direita em cima, se olharmos pa-
ra uma arvore de pe. O angulo de inclinacac & uma carac
teristica clonal. Em 3 dos 27 clones examinados o angu-
lo inclinou de baixo a direita para cima a esquerda (GO
MEZ & CHEN, 1967).

0 numero de anéis de wasos laticiferos tem =i
do usado como Indice da futura produtividade (BOBILIOFF;

1923), mas nao representa de modo adequado a quantidade
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Fig.l - Diagrama tri-dimensional da casca de drvore adul
ta de Hevea broaifiensis, Os feixes wvasculares
que constituem a maior parte de floema e o paren
yuima do floema e do curtex ndo sae mostrados oo
diagrama. Redesenhado de RICHES & GOODING(1952).

de tecido laticifero utilizado na exploragao da arvore.
0 tipo de material a ser plantado, se enxertado, ou de
semente, a idade do tecido, a altura da amostragem in-
fluenciam na distribuicao e na frequencia dos anéis de
vasos laticiferos, considerando-se tambeém a densidade e
o diametro dos vasos laticiferos. Nos ultimos 30 anos o
trabalho de melhoramento e de selecac para aumento da
producao resultou em aumento do numerc medioc de anéis
de vasos laticiferus, de 13 para 27 (WYCHERLEY, 1969;
GOMEZ et al, 1972; NARAYANAN et al, 1973).

Os vasos laticiferos dos galhos nao tem rela
cao direta com a produgao da arvore; ARISZ (1918, cita-

do por DIJKMAN, 1951) mostrou que em todos o©s  ramos
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mais altos, os vasus de latex entre o tronce € o3 ga
lhos estavam rompidos, aparentemente devido a agao meca
nica da tensao de arqueamento,

D felodema da casca nao sangrada consiste de
apenas algumas fileiras de calulas, enquanto que aquele
formado pelo felogenio, apds a saugria, turna—se muito
grosso. O numero de vasos laticiferos formades pelo cam
bio depois que a casca foi sangrada em condigoes normais
de crescimento, & maior do que originalmente. Quase to
dos os vasos laticiferos recentemente formados sao fun
cionais, em contraste com as da casca nao sangrada. Nes
te ultimo, os cilindros dos vasos laticiferos sao rompi
dos por forgas tangenciais havendo a formagao de um com
plexo de eélulas nao laticiferas e de células linhifieca
das que penetram nos cilindros dos vasos laticiferos.

A maior proporgao de arvores de Hevea em pro-
duqﬁu comercial sao enxertos: a borbulha enxertada em
porta-enxerto. O numero de cilindros de vasos laticife-
ros no enxerto nac apresenta uma relagao estreita com o
do porta enxerto. Muitas vezes os cilindros dos wvasos
laticiferos do enxerto terminam de modo cego no floema
do porta enxerto (BOBILIOFF, 1923).

Muitas evidéncias mostram que & pequena ou ne
nhuma a translncaqﬁn do latex em uma Arvore nao sangra=-
da, SCHWEITZER (1949) examinou uma arvore enxertada, na
qual o tronco produzia latex branco, engquanto o do por-

ta-enxerto era amarelo. Quando eram feitos furos na cas

ca em cada lado da regiao do enxerto, mesmo a distancias
de 1 a 2 em um do outro, as primeiras gotas de latex ex
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sudado eram branco e amarelo, respectivamente. Apos al-
gumas gotas, o latex do enxerto apareceu tingido de ama
relo. Assim, conquanto parega haver continuidade entre
os vasos, 05 processos de sincese aparentam serem dife-
rentes nos dois tecidos. Tambem, nas duas especies de
Taraxacum, as particulas de borracha podem ser facilmen
te distinguidas por sua forma, e ficou comprovado quan-
do a borbulha de uma espéecie & enxertada em raiz de ou-
tra: ambas concinuam a produzir suas parciculas caracte

risticas.

C. CITOLOGIA; COMPOSICAO DO LATEX

Nas primeiras fases de inicio de seu desenvol
vimento, verifica-se que o vaso laticifero em Hevea se
apresenta organizado como um sistema de células vivas,
possuindo nucleos, citoplasmas e organelas caracteristi
cas assocladas e conjuntos de membranasa. Azaim que s
processa a maturagao essas caracteristicas tornam—se
progressivamente restritas as regioes periféricas do va
so, tornando-se eventualmente rudimentares ate que na
completa maturidade o latex, que & um produto derivado

do citoplasma, ocupa a maior parte do lumen (ARCHER at

al, 1963; DICKENSON, 1969).

As mitocondrias ocorrem frequentemente e es=
tao igualmente dispersas no citoplasma em diferenciagac
nos vasos laticiferos muito jovens. A medida que a dife

renciagao se processa e a porgao central adquire pro-
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gressivamente estrutura caracterictica de latex. as mi-
tocondrias ficam confinadas principalmente ao citoplas-
ma periférico que persiste. A medida que os vasos amadu
recem, o citaplasma p:rifErica se degenera e o nUme o
de mitocondrias diminui consideravelmente. De inicio, os
nicleos ficam em suas posicoes e em numero originais,
pois os vasos laticiferos sao formados pela dissolugac
das paredes transversais nas colunas de células, Os nu-
cleos degeneram—se progressivamente durante a maturagao
dos vasos, tanto que a sua frequéncia diminui até que
eles desaparecem por completo. Os numeros sao muito ra-

ros em latex extraido de arvores adultas.

A medida que os vasos laticiferos envelhecem,
processa-se acentuada degeneragac da estrutura citologi
ca de sorte que os vasos mais antigos da casca externa
s30 pouco mais do que repositorios de particulas de bor
racha (ARCHER & AUDLEY, 1967). Esta trﬂnﬂig;n ultrasg=
trutural no vaso jovem & acompanhada tambem de mudanca
fisica da estrutura de gel do citoplasma periférico pa-
ra um estado mais fluido de sol do latex, ou como tem
sido sugerido, para o estado gel/sol reversivel (ARCHER
et al, 1963). Os principais constituintes do latex obti

do pela sangria constam da Tabela I.



TABELA 1

Constituintes organicos nac borracha do lates em sangria de Hevea bhascliendid

Latex fresco

Sﬂruﬁa

Fase 37

borracha

Fragao de
fundo 15

Particulas
Frey-Wyssliug

Inogsiteis 1,0 a 1,5
Carboidratos

Proteinas 0,5

Glutation 0,01¢"?

Aminoacidos livres 0,08
Acido ascorbice 0,02
Outros acidos organicos
Bases nitrogenadas 0,04
Mononucleotidios 0,02

Acidos nucléicos 0,002

Proteina 0,5
Fosfolipidios

Tocotrienois (1li-
Vres e Esterifiqi
dos) 0,09

Esterols e esteres
Esterols

Gorduras & graxas

Proteina 0,2
Fosfolipidios

Plastoguinona

Ubiquinol
Esterois
Trigonelina 0,07

Frgotioneina 0,05

Carotenocides
Plastocromanol

Outros lipidios

(a) ARCHER et al (1969)

{b) Oz numcros junto aos componcntes indicam suas cancentragaea aproximadas em

g/100g de latex.

£l
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As parLliculas de borracha no latex extraido na
sangria, sao em geral, bem esfeéricas mas, em alguns clo-
nes, as maiores podem ser ovoides ou exceéntricas, com for
mato de pera. Estas podem ter de 5 a 6 Um de diametro ou,
provavelmente, algo menos do que 100 R. As partitulas em
suspensav estac bew prutegidas por uma fina pelicula de
proteina adsorvida e fosfolipidio: um revestimento de co-
lpides hidrofilos negativamente carregados. A microfoto-
grafia eletronica de pequenas particulas de borracha pa

rece mostrar sua estrutura molecular (Fig.2A).

Existem duas particulas nac-borracha importan-
tes no latex. 0 lutdide (HOMANS et al, 1948; RUINEN,
1950) & uma vesicula fragil, osmoticamente sensivel de
2 a 10 um de diametro, com um conteuds liquido envolvide
por uma membrana de uma so camada, com 80 a 100 A de es-
pessura, com uma ultra estrutura complexa. A microscopia
eletronica revela arranjos ordenados de estruturas anela
das de acordo com os mais recentes conceitos micelares
da arquitetura da membrana {GOMEZ & SOUTHORN, 1969: DI-
CKENSON, 1969). As vesiculas gradualmente adquirem, como
numa fase de transigao, inclusoes microtibrilares protel
cas caracteristicas dos lutoides jovens de Hevea brasd-

{iensis, mas nao de todas as espécies do genero (Fig.2B).

‘:1} 3 L - a - & - - " '
Tripeptidio glutaminil - cisteinil - glicina, de glu

ta, glutanico, e thion, enxofre. Esclarecimento do

Dr. Condorcet Aranha, Chefe da Segao de Botanica,

Instituto Agronomico, Campinas).
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A fungao destas fibrilas e desconhecida (ARCHER et al,
1963; AUDLEY, 1965, 1966).

DICKENSON (1965) mostrou que microfibrilas se
melhantes podem ser encontradas em latex de plantas per
tencentes a outras familias, Em Ficus, por exemplo, ain
da que eles apresentem as mesmas caracteristicas de gran
de comprimento e estrutura helicoidal, as helices tem
menor diametro e apresentam menor inclinagao do que aque

las de Hevea brasdifiensds.

0s lutoides possuem caracteres comuns aos va—
cuolos, tais como a capacidade para embeber e concen-
trar substancias tais como o vermelho neutro; WIERSUM
(1958) sugeriu que eles deviam ser considerados como va
cuolos polidispersos. PUJARJISCLE (1968, 1970) assina-
lou que eles em muitos aspectos, sao analogos aos lisos
somas das celulas animais, possuindo um grupo de enzi-
mas hidroliticas englobadas por uma membrana com permea
bilidade seletiva., 0 acumulo no soro lutdide de ng+,
Eaz+, Euz+, citrato e fostato decorre da maior acidez
do soro lutoide e, como foi sugerido por RIBAILLER et
al. (1971), os lutoides podem ter uma funcao importante
no controle metabolico (especialuente da glicolise) pe-

la liberacao ou consumo seletivo destes compostos.
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Fig:d =

{A) A micrografia eletronica ao alto mostra pe=
quenas particulas de borracha da camada Frey-
Wyssling de latex centrifugado de H.brasilionsis
A aparencia granular € a mesma da estrutura das
moléculas de borracha (100.000 daltons) em  uma
matriz mac-borracha, provavelmente proteina.

(B} A micrografia eletronica abaixo mostra o cor
te de um vaso laticitero com lutoldes contendo
microfibrilas e particulas dispersas de borracha
{densa). A membrana unitdria envolvendo os lutoi
des estd contorcida por causa de ligeira plasmo=
lise. Mos vasos mais antigos as microfibrilas de
saparecem e aumenta a prupﬂrqEn de borracha.
Seg. DICKENSON (1%63).
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Nao esta claro como e mantido o contedado de
lutoide em alto nivel a despeito das continuas perdas
durante a sangria. Nao ha evidencia de regeneracas dos
lutaides no latex de vasos jovens ou adultos pela divi-
sac ou regeneragac. A outra hipotese, como ja foi sugeri
do, para possivel local da biogenese da borracha, seria
de que os primordios dos vasos laticiferos e o citoplas
ma periférico estariam constantemente desenvolvendo-se
e diferenciando-se como parte do processo de rrescimen=
to, alcangando as fontes sempre disponiveis nas quais &
mantida por auto-reprodugao a populacao lutdide da area
de drenagem (DICKENSON, 1965, 1969),

A segunda particula naoc-borracha (a "particu-
la Frey-Wyssling") € cvowpusta principalmente de mate-
rial lipidico pardo—amarelado ou laranja devido a pre-
senga de carotendoides de alto Indice refrativo, mais
denso que o da borracha, = da mesma ordem de tamanho
das maiores particulas de borracha. Elas aparecem como
inclusoes de uma organela maior elaboradamente cnnstrq£
da e que & rara em comparagao aos lutoides, denominada

complexo Frey-Wyssling.

A estrutura basica @ a de uma vescicula esferl
ca relativamente grande de 4 a 6 um de diametro, fragil
e deformavel por forgas centrifucas moderadas, mas neca
nicamente mais robusta e osmoticamente menos sensivel
que o lutoide. Ela e envolvida por uma membrana dupla

tipica € no interior, além do nimero variavel de globu-
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los Frey-Wyssling exlstem estruturas de grande complexi
dade, cuja natureza elaborada sugere tenham elas multi-
plas atividades. A constante associagac destas estrutu-
ras complexas com os glabulas carntennide/l1iquidos Frey-
Wyssling e com as inclusoes de borracha ou lipidios, en
volvidos por uma membrana, indicam sua provavel partici
pacaoc na sintese de uma ou mais destas substancias. Fra
coes enriquecidas por centrifugacao, contendo essas or-
ganelas, gquando incubadas com lﬁc - Mevolonato, podem
ser incorporadas ao lﬁE-E-Earntenu (DICKENSON, 1969).

0 latex fresco apos sangria, pode ser dividi-
do por centrifugagac em tres fracoes principais: uma ca
mada superior branca, um soro aqueso e a "fragao do fun
do" (HOMANS et al. 1948; ARCHER et al. 1969). & camada
superior contem particulas de borracha estabilizada por
uma camada adsorvida de proteina e fosfolipidios. 0 so-
ro contem a maior parte das substancias soluveis, nor-
malmente encontradas nas celulas da planta, incluindo
aminoacidos, proteinas, carboidratos, acidos organicos,
sais inorganicos e materiais necleotidicos. A fragao do
fundo consiste principalmente de lutoides,mas tambem in
clui quantidades variaveis de borracha, particulas de
Frey-Wyssling que contem lipidios, mitocondrias e outros
componentes particulados, de densidade maior que a do

soro, p.e., ribossomas (Mc MULLEN, 1962).

0 latex contem aproximadamente 447 de borra-

cha, 46% de soro de latex, 97 de soro lutoide e 11 de
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solidos diversos por volume (SOUTHORN & EDWIN, 1968).
Isto pode constituir uma subestimativa do soro lutoide
(ou fragao de fundo) ja que alguns dos lutoides podem

ter explodido durante a coleta do latex.

De latex das Apocyndrede examinados por VAN
DIE (1955), nao contem lutoides. Somente cerca de 17 do
litex centrifugado era constituido da fragao de  fundo

¢ esta consistia apenas de solidos granulares.

KOPACZEWAK (1951, citado por VAN DIE, 19535)
afirmou que centrifugande (a 7000 rpm) o latex de Eu-
phorbia hesinifera e de E.helioscopia, encontrou uma
fracao de fundo amarelada (4mm de espessura) juntamente
rcom uma camada superior elastica (1mm de espessura) bas
tante semelhante ao de Heéved. 0s compostos similares aos
esterois sao encontrados nas duas fragoes de Euphonbia
e, na fragao superior uma substancia parecida com a bor
racha tambem. MATLILE et al. {1970) encontraram vacuolos
no latex de Chelfidonium semelhantes aos lutoides de

Hevea, mas contendo alcaloides caracteristicos.

D. BIOSINTESE DA BORRACHA

A biosintese da borracha tem sido varias vezes
revista (ARCHER & AUDLEY, 1967; LYNEN, 1969), mas como
& necessaria a sintese continua devido a crescente de-
manda de latex, um breve resumo & aqui apresentado. O
caminho principal parece estar bem esclarecido, comegan

do com acetil-CoA, atraves do mevalonato até o pirofos-
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fato de isopentenil (IPP), que pode ser usado, seja para
estender a cadeia nas particulas de borracha exixtentes,

L1

como para a sintese "de novo" de novas particulas. A
atividade polimerasica na interface entre o soro &  as
particulas de borracha parece facilitar a produgao de
horracha por um sistema no qual os substratos hidrofIli
cos, pirofosfato dimetilalil e IPP, sao convertidos em
um produto final lipofilico. As enzimas soluveis neces-
garias para ns passos seguintes até IPP foram todas en-
contradas no soro do latex. Entac, o IPP formado no so-
ro poderia também ser usado para a produgac de esterdis
e carotenoides., Parece haver uma grande variagao na ca-
pacidade de diferentes clones de Hevea brasifiendisd em
produzir borracha. Isto pode ser devide as diferengas
da eficiencia das enzimas que controlam as fases que li-
mitam a velocidade das reagoes ou (em arvores em san-
gria) As diferencas na velocidade de substituicao das

enzimas perdidas durante o fluxo do latex.

0 processo completo para sintese da borracha
exige trés componentes: acetil-CoA como bloces constru-
tores, TPNH como um agente redutor e ATP como fonte de
energia. Todos os trés componentes sao gerados pela de-
gradacao de carboidratos. Isso sugere claramente que
in Aitu o metabolismo dos carboidratos pode se tornar
em fator limitante da biesintese da borracha. D'AUZAC
(1964) achou que os agucares endogenos gradualmente de-

sapareceram no latex durante a sangria. A glicolise po
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de ser uma das principais fontes de ATP necessaria para
a sintese da borracha (JACOB, 1970). Todas as enzimas
do ciclo Embden-Meyerhof foram observadas no latex. 0
TPNH & gerade pela "ponte" do monofosfato de hexose

(BEALING, 1965). As baixas velocidades de incorporagao
do acetato e do piruvato a borracha "inm vitro", podem
ser devido ao nimero muito pequeno de mitocondrias no
latex de sangria,em gﬁmparagﬁu com 0 que processa den-
tre da cdlula, que leva 3 uma redugas na produgac de

acetil=-CoA.

A atividade da hidroximetil-glutatil-Cod redu
tase foi a mais baixa dentre as enzimae do soro e ela
pode ser a enzima que limita a velocidade (fluxo), como
sucede na formagao do colesterol em mamiferos (LYNEN,
1969).

TUPY (1969a) e TUPY & RESING (1969) mostra-
ram que a taxa de metabolismo dos carboidratos no latex
e determinada pela hidrolise da sacarose catalisada pe-
la invertase. TUPY (196Y%a) verificou que a fase que li-
mita a velocidade depende mais especificamente de condi
;EEE desfavoraveis para a atividade da invertase, do
que da escassez da propria enzima; o pH do latex & cri-

tico.

A utilizaqau da sacarose na regenera;ﬁu dos
constituintes do latex que se perdem, indica que a capa-
cidade da arvore em fornecer sacarose para o sistema la

ticiferoc & um carater importante da capacidade produto-
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1973a). Como a atividade da invertase limita o metabo-
lismo global do latex, ela pode afetar a produgao, con-
trolando a formacan de horracha. Por outre lado, ha
evidencia que sugere haver relagao direta entre a ativi
dade metabOlica do latex, dependente da invertase e do
fFluxo do latex (TUPY, 1973¢). Clones de alta produtivi-
dade podem incorporar substratos na borracha com maior
eficiencia do que as variedades de baixa producac. As
variacoes individuais foram, nao obstante, muito pronun
ciadas oferecende um critério seguro para a selegao de

arvores com potencial de alta produtividade (W00 e
EDWIN, 1970).

A [ragav du [undu & considerada essencial pa-
ra a conversao de acetato, mas nac do mevalonato, en
borracha. As particulas do latex podem, entao, ser im—
portantes nas enzimas que catalizam o metabolismo de
acetato a mevalonato; verificou-se que o mevalonato foi
mais rapidamente incorporado do que o acetato e tambem
que a remocac da fracao do fundo reduziu,de forma acen-
tuada, a incorporacac do acetato,mas tinha, pelo menos,
um efeito benéfico na incorporagao do mevalonato. Com o
clone RRIMBOO, o latex total incorporou 3,167 de aceta-
to & 63,57 de mevalonato, enquanto que a fragao  supe-
rior (borracha mais soro) incorporou somente 0,774 de
acetato,mas 807 de mevalomatoc (W00 e EDWIN, 1970). Veri

ficou-se tambem que a conversac de f-hidroxil-f-metil-
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-glutaril-CoA em borracha, "in wvitro", depende da pre-
senca das particulas da fragao do fundo (ARCHER e AU-
DLEY, 1967).

Estudos de d'AUZAC (1965) de arvores selecio-
nadas de um clone (PR107) mostraram haver correlagao en
tre a producac de latex e a velocidade de incorporacaoc

do aretado.

E. FUNGAO DO LATEX

Uma série das possiveis fungoes do latex foi
apresentada por PARKIN (1900):(1) transporte e reserva-
toric de materiais nutritives; (2) protegac da planta
cicatrizando as feridas ou controlando os ataques de in
getos: € (3) reserva do suprimento de Egua. FPAREIN mos-
trou-se favoravel a esta ultima alternmativa tendo por
base o desenvolvimento de um sistema de tubos que per-
correm toda a planta e que podem se encher de agua du-
rante a estagao chuvosa a qual pode ser gradualmente re
tirada durante as épocas de seca. 0 genero Euphorbia &
encontrado principalmente em regioes secas e @ um dos
mais ricos em latex. SEN & CHAWAN (1972) consideram o
sistema latex como um fator ecofisiologico muite impor-
tante para a adaptacao de Eupheabia caducifofdia a ambien
tes muito aridos do deserto indiano. FERNANDO & TAMBIAH
(1970a) sugeriram gque a correlagao da produgan de Hevea
com a queda de chuvas e temperatura indica que as fun-—

goes do latex sao um sistema que regula a agua dentro



24

da planta. A capacidade da planta em sobreviver e a
crescer satisfatoriamente em condigoes de seca parece
melhorar com a sua maior capacidade para a produgao de
latex. Elca também assinalam que Hevea, praticamente nao
& atacada por moléstias causadas por virus e isso pode
ser devido ao efeito protetor do sistema latex contra

insetos velores.

HABERLANDT (1914) wverificou que o sistema la-
tex (1) constituia parte das fibras condutoras e (2)
apresentava ramifi:aqaﬂs que se espalhavam entre o teci
do palissadico das folhas. Mesmo aceitando que os resul
tadns experimentais diretos nao eram ainda conclusivos,
ele admitiu que o latex era, provavelmente, mais um
fluldo nutritivo, tendo em vista grandes quantidades de
substancias plasticas nele inclusas, mas que também con
tinha materiais de natureza essenclalmente excretora.
HABERLANDT (1914) citou duas funcoes ecologicas impor-
tantes: (1) o latex coagula-se,prontamente quando expos
to ao ar e desse modo funciona perfeitamente como mate
rial de protegao, no caso de injuria mecanica, e (2) pro
tegao contra animais predadores, especialmente quando o

latex contem toxinas, como acontece fregllentemente.

Nas seringueiras, pelo menos, os vasos laticl
feros dos peciolos tornam-se logo obstruidos pela calo-
se num estagio inicial, e por isso podem nao participar
no transporte do fotosintetizado das folhas (BOBILIOFF,
1923, SPENCER, 1939b). BOBILOFF notou movimento  das
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particulas em vasos intatos de Ficus efastica,mas pare-
ce que nao havia diregao do fluxo, que era de curta du-
ragao e ser devida a causas estranhas aos vasos latici-
feres, principalmentc alteragoes na pressac da Lurgidez
sobre a parede de células adjacentes. Os movimentos

eéram, entaoc, fenomencs localizados.

SPENCE & MeCALLUM (1935) mostraram que o con-
teudo de borracha de Parthendwm argenfatunm decrescia em
condigoes de "stress” e podia, portanto, servir como um
deposito de alimentos de reserva. Observagbes posterio-
res, entretanto, mostraram que condicoes favoraveis ao
rrescimentn ativo de Patthenium promoviam o acumule de
borracha mais do que sua utilizacaoc (TRAUB, 1946: BENE-
DICT, 1949, 1950).

Foi encontrada uma correlacac semelhante de
crescimento e formagao de borracha nas sementes de Hevea
por DE HANKN & VAN AGGELENBUL (1948) e, também que nao
se esgotava o conteudo de borracha mesmo em plantas es-
ticladas, apos o desaparecimento do aproximadamente 60T

das reservas de carboldratos.

BEALING (1965) encontrou uma relagac entre a
sintese da borracha e o metabolismo ciclico do fosfato-
-pentose. Ele sugeriu dois aspectos bem distintos na
formagao da borracha: (1) como mecanismo respiratorio
auxiliar em plantas sujeitas a periddicas deficiéncias
de oxigenio (especialmente em folhas de xerofitas e den

tro dos vasos laticiferos das arvores e (2) como um ar-
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tificio especializado para sustentar o fornecimento de
metabolitos do ciclo-pentose, que & um pré-requisito pa

ra o crescimento ativo.

Em muitas plantas, particularmente em espé-
cies xerofiticas, a borracha tende a ser produzida in-
discriminadamente por todas as ceélulas de um tecido, en
quanto que em outras, isso ocorre somente em elementos
bem definidos de um sistema laticifero. Essa localiza-
gac mais freqllente entre os representantes produtores
de borracha da vegetacac tropical de crescimento rapido,
levou BEALING a conclusao de que a maior fungao do la-
tex contendo borracha ou mesmo o latex em geral, € pro—
ver os tecidos circunvizinhos de um suprimento continuo

de derivados do ciclo-pentose.

F. RELAGOES DA AGUA DOS VASOS LATICIFEROS EM PLANTAS IN
TATAS

As observacoes sobre o latex obtido peles me-
todos convencionais de sangria nao refletem necessaria-
mente a composigao do latex "in situ'. FERRAND (1941)de
senvolveu um metodo para obter pequenas amostras de 15
tex mais representativas do que as obtidas dos vasos li:l.ti_
ciferos. Ele lembrou que se uma pequena punctura for
feita na casca, as primeiras gotas de latex que fluem
seriam prensadas pela contracac dos vasos laticiferos
injuriados e sofreriam pequena ou nenhuma diluigao.

GOODING (1952a) pode detectar uma pequena ou nenhuma al
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teragac na percentagem de solidos tultals nas primeiras

seis gotas obtidas por essa tecnica.

Entretanto, usando um microosmometro sensivel,
PARKIANATHAR (1967) mostrou uma progressiva gueda na
concentragao osmotica de gotas de 1 a 7 coletadas pela
tecnica de FERRAND. A primeira gota apresentou um  wa-
lor de 445 mDsmIlit!n, valor esse que foi decrescendo
ate 375 mOsm/litro para a sétima gota. Extrapolando-se
para ¢ tempo zero, verificou-se que a concentragac osmo
tica do latex "in situ" foi de 451 mOsm/litro, Isso su-
gere que a diluigao, isto &, a penetragac de agua dos
tecidos vizinhos, tem inicio logo que o latex comega a

fluir. Entao as medigoes feitas em latex exsudado preci

gam Bar intarpretadac com cuidada.,

BUTTERY & BOATMAN (1966) usaram um método di-
reto de medir a pressac da turgidez na casca de Hevea e
de outrag plantas laticiferas. Foram ugados simples ma-
nometros capilares, semelhantes aquele desenvolvido por
BOAURDEAU & SCHOPMEYER (1958) para a oleoresina. Foi
feito na casca um pequeno orificio atée o lenho e um fi-
no tubo de ago ajustado a um capilar de wvidre selado
foi inserido no orificia. 0O latex fluiuw rapidamente & &
pressao foi calculada pela diferengca entre os comprimen

tos inicial e final da coluna de ar no tubo capilar.

Em Hevea brasdliensis a pressan da turpidez
bem cedo, pela manha, variava de B a 15 atmosferas, de-

crescendo durante o dia e aumentando durante 4 noite



28

(Tabela I1). Essas alteragoes na pressao durante o dia
estao correlacionadas positivamente com a umidade rela-
tiva da atmosfera e negativamente, com as alteragoes da
tewperatura, evaparaqzn dos atmometros, deficit em Egua
das bolhas e abertura dos estomatos: estes nao aparecem
nas arvores sem folhas (Fig.3). Entac, a perda de turgl
dez durante o dia, provavelmente resulta da perda da
agua dos tecidos do floema pelo "stress" provocado pela

transpiragao.

As pressoes na base do tronco normalmente ex-
cedem as do tope (Fig.4); o gradiente aproxima-se de 1
atm/10m a noire, aumentando gradativamente ate seis ve-
zes o valor obtido durante o dia. Esse aumento, prova-
velmente, retlete o desenvolvimento dos gradientes de
tensdo no xilema durante a transpiragao. Nao ha eviden-
cia de alteracoes estacionais de turgidez nas condigoes

oheervadas na Malasia (BUTTERY & BOATMAN, 195!&.1955}-

Medidas registradas em outras arvores latici-
feras deram valores ligeiramente inferiores aos obtidos
em Heved. Alguns desses valores baixos tem sido atribul
dos ao vazamento de latex no tecido da casca que circun

da o orificio do mamwowetlruv (Tabela II).

Pode ser esperado no xilema um gradiente de
pressao hidrostatica de aproximadamente 1 atm/10m mesmo
em condigoes de completa turgidez e a existencia desse
gradiente no xilema seria suficiente para estabilizar

um gradiente semelhante no tecido do floema laticifero.
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TABELA II

Pressoes de turgidez observadas nos s}stemag
laticiferos de varias espéciEbe

£ _NO de  PressZ3o media

Especies ATVOTres observadas
Hevea brasifiensis,Muell-Arg. > 100 7,9 - 15,0
Ficus efastica,Roxb. 3 3,0 — 10,4
Alstonia schofaris,R.Br. 4 4,2 - 8,5°
Plumeria acufifolia,Poir. 2 7.4 = B,2
Cenbera manghas,L. 2 6,6 - 8,1°
Euphotbia pulcherrima,Willd. 2 6,9 - 7,5

a. BUTTERY & BOATMAN, 1966

b. Medidas feitas entre 06:00 e 0B:00 horas a alturas
nao superiores a 1,5 m do solo.

¢. Excesso de sangria provavelmente dando subestimatiwva.

Foi mencionado que a queda da pressao da turgi
dez do latex durante o dia & causada pela passagem de
agua do floema para o xilema em condigoes de rapida trams
piracao. Isso implica em que: (1) o potencial quimico da
dgua no xilema caia durante a transpiragao, isto €, sob
tensao; (2) & agua possa mover—se livremente entre os te
cidos do floema e do xilema; e que (3) o sistema dos wva-

sos laticiferos funcione como osmometro.

A primeira prupngig;n tem boa ED‘[IIP['D\FEJ;ED {a.
g.SLATYER, 1967) e a segunda parece ser uma boa hipotese.
0 terceiro ponto & corroborado pela sensibilidade obser-
vada nas pressoes de turgidez em condigoes metereologi-
cas que deveriam afetar as velocidades de transpiragao,
pelo relacionamento de deficit agua-folha e sbertura es-
tomatica, assim como pelas grandes diferencas de compor-

tamento de arvores folhosas e sem folhas.



30

J-I:| [ 1‘_.“_‘ & . 1 |' -\ n i- Illli-'""' 1w
- \ = ‘.1 £ ,# | ! "-. -f’ Luo
£ w Y P N
E [ e | IE [
= il '*.__.—::rlr ":.‘I"..-"t 1 : /:: Al
ke adk F SOYEEN

-‘I‘ L EmpEiatLTe H" ‘- & 4 P
" a i . i o
& .
L R
i & r "
& i
o Frava Jl-"'.." W S

ERaFoRaCkD dmiifind
=y

RS aiml
E
—_- -

Fig.3d — Alteragoes diurnas na pressac de turgor do siste

"800 1700 1600

LI ]

ma lacifers de Hevea.

(&) 21 de fevereiro, 1964. Krveres "hibernando”

destituidas de folhas.

(B} 24 de marge, L'iI'E-Il- Krvoras I'Eb-l:'ﬂrm‘lns Fara
facilitar a comparagao entre dias, estao inclui-
dos temperatura do ar, umidade relativa e evapo~

racac de atmometros brancos e negros. BUTTERY &
BOATMAN (1966) .
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Fig.4& - .A.lttun;ues diurnas da pressac de turgescencia em
duas posicoes (mais aleta e mais baixa) a 300 cm
uma da cuktra no trenco de Hevea haasifieondds.
Medidas efetuadas no mesmo periodo de 24 horas
em duas :ruuraa [(A) 2 [(B). O nradlente de pres-
sao de tufgu:en:u entre as posigoes mais baixa

e mais alta & dada em atm/10m. BUTTERY & BOATMAN
{196A) .
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Come o gradiente da pressdo da turgidez observada mno
sistema laticifero a noite corresponde grosseliramente
ao que era esperado no xilema em condigoes de turgidez
completa, » romn a magnitude das variagoes diurnas na
turgidez cbservada parece depender da taxa de transpi-
racac, & provavel que, se as condigoes discutidas ante
riormente estao satisfeitas, os maiores gradientes de
pressac da turgidez medidos durante o dia refletem a

presenca de tensces do xilema de mesma amplitude.

Depois de forte chuva & tarde, as pressoes
hidrostaticas aumentam na casca do tronco sem qualquer
decréscimo aparente no deficit de agua da folha (DAF).
Como a entrada de agua nas folhas pela superficie ex-
terna sO se prucessa vagarosamente na maioria das cspe
cies investigadas (SLATYER, 1967), entao podemos enten
der que o maior efeito imediato da chuva foi o de redu
zir a transpiracao. Parece, pois, que isto, por seu tur
no provocou um relaxamento da tensao do xilema e uma
restauragao parcial da turgidez no tronco, antes  que
pudesse haver qualquer redugao significativa do deficit
de agua da folha. Isso deve indicar que, ou a diminui-
¢ao da tensao do xilema se da vagarosamente da base ao
tope da arvore, ou que o equilibrio entre xilema e ou-
tros tecidos se processa de forma mais rapida no caule

do que nas folhas.

A interrelagao entre a pressac da turgidez mo

sistema de latex e do potencial de agua do xilema foi
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demonstrada diretamente, ainda que em condigoes artifi-
ciais. B.R.BUTTERY (nao publicado) usando um pedaco ti-
rado do tronco, com 1,2m de comprimento, mostrou que uma
solugan 0,27M de sacarose aplicada ao xilema fez redu-
zir a pressac da turgidez do sistema do latex pela meta
de, enquanto que dobrando a osmolaridade do a;ﬁcar, re=
duz a turgidez a valores muito baixos. A substituicao
da solugao de aclicar por agua provocou um grande, ainda
[ 116 nao completn, restahelecimentn da turgidez do latex

por um periodo de 2 a 3 horas.

Em alguns casos as pressoes de turgidez foram
medidas ao mesmo tempo que as pressnes asmoticas do 13-
tex obtidas por meio de microsangrias de Hevea., A dife-
renga entre as duas da o deficit da pressao de difusao
(DPD), ou pressac de sucgaﬂ, Mesmo com as medidas toma-
das cedo pela manha, esses valores para DPD estavam sem
pre acima de zero, variando de 0,9 a 2,9 atm (potenciais
de agua de aproximadamente -0,9 a -2,9 bars). A varia-
cao "dentro da arvore" era pequena e os dados de uma ar
vore variavam de 0,9 a 1,3 atm, enquanto que em outra,
a variagao foi de 2,2 a 2,9 atm (5.W. PAKIANATHIAN & G.
F. MILFORD, nao publicado).

Em outro teste, medidas feitas as 04:00;08:30
e 12:30 horas, revelaram pressoes de turgidez de 12,3;
11,4 e 9,9 atm e pressoes osmoticas de 13,63 13,2 e
13,2 atm, respectivamente. Entao o DPD aumentou de um

valor de 1,3 atm as 04:00 horas para 1,8 as 08:30 e 3,5
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atm as 12:30 horas.

Nao existem dados sobre a variagao do DPD em
relagao & altura. Mas neste ponto ha um problema que
precisa ser resolvido. Se existe uma pressao hidrosta-
tiea ponsitiva no xilema, durante a madrugada, de 1 a 2
atm (dependendo da altura da arvore) isso deveria condu
zir a um DPD negativo, isto e, a pressao de turgidez do
latex deveria ser mais elevada que a pressac osmotica.
0s dados, no entanto, indicam que mesmo ao amanhecer a
rvore nao esta totalmente turgida, e que pode apresen-
tar ainda uma tensao no xilema. Isto & mais surpreenden
Le yuando se leva em conta os rapidoe ajustes que ocor-
rem na pressao de turgidez e no diametro do tronce em
regposta a variacao da temperatura. SCHOLANDER et al.
(1965) observaram que o valor das pressces negativas na
seiva do xilema de plantas vasculares depende muitomais
da pressac osmotica da raiz, assim como da alrura da
planta do solo e da umidade relativa da atmosfera. De
igual forma parece que o xilema da Hevea esta sob pres-
s30 negativa, mesmo na ausencia de transpiragao, a fim

de balancear a pressao osmotica da agua do solo.

PYKE (1941) mostrou que os caules da Hevea so
freram variacoes diurnas no diametro, semelhantes as ob
servadas por McDOUGAL (1924) em muitas arvores da zona
temperada. Houwe uma rapida rEdu;Eﬂ do diametro pouco
depois da aurora e que continuou a uma taxa menor duran

te toda a manha e a tarde, caindo a um minimo entre 2 e
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3 horas da tarde, HFEIIit‘“‘I de 11ma F]FU..‘-‘Ir;;r‘I que cont1noou
durante a tarde e, muito vagarosamente, durante a noite
para alcangar um maximo pouco antes do alvorecer. PYKE
verificou que essa resposta era seguida de perto por al
teragoes da umidade atmosférica. A variacao diaria foi
maior nos dias quentes e ensalaradns, quanda a l‘et‘fll.rs'aﬂ
a 1,6m acima do scolo de um tronco de 20 cm de diametro
podia ser de 0,25 mm entre 08:00 da manha e as 02:00 ho
ras da tarde. Nos dias chuvosos ou nublados, a reducac
total podia ser apenas a metade. As arvores respondiam
muito rapidamente as alteragoes da insolagao; entao,
observando durante o encobrimento do sol ao meio dia
por 22 minutos, um tronco aumentou o didmetro de 0,007
mm, ainda que previamente ele estivesse sem duvida dimi
nuindo rapidamente. Isto esta de acordo com o rapideo a-
juste da pressao de turgidez durante uma tempestade, ab
servada por BUTTERY & BOATMAN (1968).

I11. SANGRIA

A. METODOS PARA A INDUGAO DO FLUXO DE LATEX

0 latex pode surgir em muitas plantas por
meio de corte ou sangria do tecido apropriado. Somente
em poucos casos 0 fluxo foi suficientemente prolongado
e produziu borracha em quantidade suficiente para o es-

tudo na ocasiao.
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BANGHAM (1934) observou que perfurando-se a
haste da fruteira Cayptostegia grandigfora produziu-se
um jato de latex até a distancia de lm, que se manteve
por varioe segundos indicando alta pressao hidrostatica
interna. Os caules finos semidesfolhados ou 'chicotes"
de Cryptostegia contdm vasos laticiferos que ramificam—
-5&¢ horizontal e verticalmente na medula e no cortex,co
mo o micelio fungico. Quando o @pice & cortado, ha de
infeio uma alta taxa de fluxo que cal muito rapidamente
e para, apos 2 a 12 minutos. Congelando pontos dos chi-
cotes a distancias diferentes do apice, ficou demonstra
do que o latex provém de uma distancia de pelo menos,
70 cm. Aparece mais latex se uma pequena porgao (2 a 6
em) & cortada no dia seguinte (mas um descanso de va-
rios dias & mais aconselhavel). Este procedimento pode
ser repetido até que temha sido alcangado a base do chi
cote (CURTIS & BLONDEAU, 1946; BLACKMAN, 1965). Em va-
sos laticiferos adultos, como aqueles da medula, a rege
neragaoc da borracha & aparentemente nula ou muito peque
na, e parece que sua formagao se restringe aos novos va
505 que surgem em balxe na casca. Uma 'pl'ﬂdut;.d.ﬂ-.n normal

de borracha situa-se por volta de 130 Kg/hafano.

Em Castilloa, o sistema laticifero esta confi
nado ao cortex, e como os vasos consistem de celulas
simples alongadas sem inter-conexoes, todos os  vasos

devem ser cortados para se conseguir mdxima produgao.

Isto na pratica exige o corte do cambio até o



31

lenho. Durante o processo de regeneragao da casca, e
formado um rigido e extenso calo dificil de ser cortado
E por isso, as sangrias subseqgllentes sac feitas trans-
versalmente, ou se paralelas, a uma considerdvel distan
cia do corte anterior. O fluxo de latex & muitoc rapido
e pode continuar por até 2 horas. Este fluxo rapido e
prolongado pode vir associade a uma baixa wviscosidade,
e alta estabilidade do latex e, causa portanto, pequeno
ou nenhum entupimento dos vasos. Um grande volume de 13
tex & coletado em cada sangria, mas devido a taxa muito
baixa em que o conteudo dos vasos € restabelecido, as

arvores somente podem ser sangradas uma a quatrn vezes
por ano. Em Otimas condigoes pode ser obtida uma produ
gau de 900-1100 kg/ha/ano (BLACKMAN, 1965).

A Hevea tem a grande vantagem de poder ser
sangrada freqllentemente, pois o latex se regenera rapi-
damente. O corte nac alcange ¢ cambio, eutav a casca pu
de regenerar-se facilmente, e, eventualmente, ser san-
grada de novo. Alguns dos melhores clonmes podem produ-

zir mais de 3500 kg/ha/ano.

A sangria de Hevea reduz o crescimento. Apos
o primeiro ano de sangria a reducaoc média da taxa de
crescimento do caule, de seis clones altamente produti-
vos, era de 297 mas a variagao entre clones era conside
ravel, com variagoes de 10 a 63% (RUBBCR RESCARCH INSTI
TUTE © MALAYA, 1962), Isto faz supor que & regeneragao

do latex consome reservas de alimentos que poderiam, de
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outra forma, ser usados no crescimento. A borracha co-
lhida durante os dois primeiros anos de sangria repre-
senta 3 a 11% do acumulo de materia seca em diferentes
clones, mas esta proporgaoc, provavelmente, aumenta para

mais de 202 nos anos seguintes (TEMPLETON, 1969).

0 método mails comum de exploragac & cortar um
sulco em espiral na casca em volta da metade da circun-
ferencia do tronco, inclinando-se para baixo, da esquer
da para a direita a um angulo de 25" a 30° a partir da
horizontal. O corte e feito ate cerca de 1 a 1,5mm do
cambio. O latex flui do corte para a biqueira metalica
e, dal, para uma caneca de ceramica ou de vidro. As ar-
vores sao normalmente sangradas nas primeiras horas da
manha e o fluxo continua em geral por algumas horas. A
caneca & esvaziada ao final da manha e o latex levado
para o processamento. 0 material coagulade no corte e
qualquer latex que caiu no copo apds ter sido este esva
ziado e, coagulou-se ali, da um produto adicional de
mais baixo valor, que & coletado na sangria seguinte,
normalmente dois dias depois. O corte & entao reaberto
pela remocao de 1,5mm de tecido mais abaixo, e tode o

proceeso & repetido.

0 corte na sangria avanga vagarosamente para
baixo até o chao, ou até que a uniao do enxerto seja
atingida, processa esse que leva normalmente cinco anos.
Um nove corte @ entae reaberto no lado oposto da arvore,

na casca nac sangrada. Ao tempo que este corte também



alcanca a base da arvore, a atividade cambial tera reno
vado suficientemente a casca do painel original de san-

gria, para que esta seja sangrada novamente.

Em algumas regices, principalmente na Indochi
na e parte da Africa Ocidental, & preferido um corte em
espiral completa., Este extende-se por toda a volta da

arvore que €& sangrada a cada quatro ou cinco dias.

B. SEQUENCIA DE EVENTOS DURANTE O FLUXO DO LATEX

1 B Relagﬁes hidricas:

Cortando-se um vaso laticifero ha uma rEpida
expulsao elastica do fluido citoplasmatico, uma perda
de turgor e de fluxo atraves do vaso ao longo do gra-
diente de presséa. Ao mesmo tempo, a Sgua penetra no va
so pelos tecidos adjacentes, devido ao gradiente em po-
tencial de agua e causa a diluicao do latex, mencinnada
anteriormente (FREY-WYSSLING, 1952; RICHES & GOODING,
1952) .

De acordo com a lei de Poiseuille, o fluxo nos

capilares & dado pela taxa do fluxo volumétrico!

dQ/fdt = 7 PR /8LN

isto &, a taxa do fluxo volumetrico dQ/dt e diretamente
proporcional ao gradiente de pressao P/L e a quarta po-
tencia do raio R, e inversamente proporcional a3 viscosi

dade N do liquido gque escorre.
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Tubos elasticos permitem nao 20 o fluxo capi-
lar mas, ao mesmo tempo, estes sao reservatorios do 1i-
quido que escorre. Entap, a perda de latex cauxa um de
créscimo de P e R e dai resulta uma mudanga mno perfil
do tubo. Além disso, os valores Q, P e R mudam de posi-
cdo no capilar a medida que aumenta a distancia do cor-
te; eles também dependem do tempo decorrido desde a aber

tura dos vasos.

No inicio do fluxo, predomina a contragac elas
tica dos tubos de latex (decrescimo exponencial da des-
carga) enquanto que, apos algum tempo, o fluxo & regula
do pelo aumentu du cumprimento do capilar (decrescimo
hiperbolico da taxa de fluxo) ate que este finalmente

cessa assim que o latex coagula.

As paredes das células dos tubos de latex nao
s3o somente elasticas, mas também permeaveis. 0 decres-
cimo em pressao de tugor nos tubos, causado pela  san-
gria & seguido por infiltragao de dgua dos tecidos vizi
ahos. FREY-WYSSLING mostrou que os componentes soliveis
e inseliveis em dgua do latex estavam di 1nTdos na mesma
proporcac, o que sugere que a diluigao foi causada por
agua pura., Em uma "ilha" na casca, foi observada pene-
tracao de agua de até 407, enquanto isso a sangria em

painéis intatos causou diluigao de apenas 10%.

4 viscosidade do litex fresco cal com a de
crescente concentracao de matéria seca no latex (FREY-

WYSSLING, 1952), tanto que, foram encontradas em concen
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tragan de 45, 40 e 35% de matéria seca, viscosidades re
lativas de 13,0; 8,7 e 6,0.

Nenhum dos valores gque contivla o fluxo, segun
do a lei de Poiseuille,& constante durante a descarga
do latex, pois o raio R, o potencial de pressaoc P/L e a
viscosidade N mudam consideravelmente quando os tubos
de latex sao sangrados. Nao obstante, face a dificulda-
de para uma analisc matematica do flume du litex, FREY-
WYSSLING (1952) mostrou que, no inicio, a descarga de
latex e governada pela contracac elastica dos tubos (des
carga elastica) enquanto que, mais tarde, o auments do

comprimento dos capilares & que regula o fluxo.

U valor mais importante e o raio R do capilar,
pois este aparece em quarta potencia., Durante o fluxo,
R diminui para 1/4 de seu valor original., 0 comprimento
do capilar L aumenta parabolicamente cem o tempoj cm
areas isoladas do tronco seu valor maximo & dada pela
extensao da area, mas para sangrias normais, L ndo pode
ser determinado porque as linhasde fluxo afastamse abai
xo do corte da sangria. A pressac de turgor (P) & a uni
ca quantidade que mantem o seu valor, isto se forem con
sideradas areas bem distantes do corte. 0 potencial de
pressao (P/L) decresce hiperbolicamente com o tempo, O
latex pode ser diluido até 40I durante o fluxe em uma
area da casca: isto causa uma queda de viscosidade de

aproximadamente a metade do valor original,

Enquante que um decréscimo no raio R e do po-
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tencial de pressac (P/L) diminuem a intensidade do flu-
%o, o decréscimo em viscosidade trabalha de modo antago

nico ja que este facilita o fluxo,

BOATMAN (1966) relatou que o fluxo de  latex
pode ser muito prolengado pela retirada de camadas adi-
cionais de tecido (1-2 mm de espessura) da superficie
de corte,a curtos intervalos de tempo (5 a 15 minutos),
depoie do corte inicial. Esta resistencia ao fluxo que
aparece bem proxima ao corte foi denominada de obstru-
¢ao. Desse modo, além da contragao elastica do vaso e
gradual aumento da area de vasos laticiferos que cuutri
buem para o fluxo de latex, o entupimento das extremida
des dos vasns cortados, @ um terceiro fator gque contro-
la o fluxo de latex. Assim, como PAADEKOOPER § SAMOSORN
(1969) mostraram, & improvavel que uma simples equagao
matematica possa representar com precisao o fluxo de la
rex desde seu inicio até o final, numa situagao tao com
plexa. A despeito disso, eles descobriram muitos mode-
los relativamente simples do fluxo de latex que quase
correspondem a curvas de fluxc determinadae empiricamen

Le.

Talvez a equagac mais exata para fluxo tenha
sido a expressao de "die away':

=-at

y = be

na qual a razao de fluxo (y) em um dado tempo () & fun

gac da taxa inicial de fluxo (b) e da constante Ctempo-
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=fluxo (a)., A aplicagao deste modelo aos dados de dois
clones deu razoaveis correlacoes, enquanto que o fluxo,

imediatamente apos o corte, desviou-se do modelo. NINA-
NE (1967a) e NINANE & DAVID (1971) desenvolveram

equagao semelhante independentemente.

UM

2. Mudangas bioguimicas e metabolicas durante

o fluxo;

Quando uma arvore € sangrada pela primeira vez,

o latex ohtide & muite viscoso, com alta porgac de par-

ticulas e o fluxo cessa rapidamente. Sucessivos cortes

a intervalos regulares (usualmente em dias alternados)

resultam em asumento da producao de latex mais diluido
ate que & alcangada uma posicao mais ou menos estavel
de equilibrio (Fig.5). O peso total de borracha obtida
realmente aumenta com sangrias regulares, pois o aumen-

to de volume mais do que compensa a diluigao do latex.
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Fig.5 - Efeito de Eangrius_diirias ?lternsdai sobre a
pressac de turgescencia abaixe do corte, méldn
imediatamente antes da sangria, volume de latex
produzido & porcentagem do conteuwdo de solidos
tutais do latex. BUTTERY & BOATMAM (1067,
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Des resultados obtidos por GOODING (1925b)veem
em apoio ao sugerido por ARISZ (1928) e SCHWEIZER (1949)

de que a taxa de formagao de borracha na casca apresen-
ta uma relacac inversa da concentragao de borracha no
|3tex. Durante o periodo de sangria havia um volume mais
ou mencs constantc de solidos totais no latex. A rsfiti
da de latex pela sangria nao parecia reduzir a capacida
de da arvore de produzir quantidades similares (tanto
em volume quanto nos seus constituintes) em sangrias
subseqllentes; o latex estava sendo regenerado tao rapi-

damente quanto estava sendo retirado.

Assim que a arvore era posta em descanso, a
concentracao do litex aumentava rapidamente primeiro,de

- - il ] [l =
pois mais wagarosamente ate atingir © maximo.

Em geral, sistemas de sangria de alta intemsi
dade (isto e, sangrias freqllentes efou cortes mais lon-
gos) produzem liatex de mais baixa concentragac do que
nos sistemas de mais baixa intensidade. GOODING compa-
rou arvores exploradas em meia espiral em dias alterna-
dos, com outras exploradas em um tergo de espiral, tam
bem em dias alternados, apos um periede de calibragao
em meia espiral. Aquelas em sistema de 1/3 de espiral
mostraram: (a) mais alta porcentagem de solido totais
do latex "in situ" (método Ferrand); (b) maior porcenta

gem de solidos totais mo latex; (c) diferenga nao signi
ficativa na diluigao do latex; (d) volume menor de 13-

tex por sangria.



Ja que o Indice de diluigdo & o mesmo nos dois
sistemas de sangria, nao se pode dizer que o latex mais
diluido obtide por sangria mais intensa seja devido a
uma reagao de diluigde mais alta. Indices de diluigdo
similares indicam que o afluxo real de agua a um dado
volume de latex original nos vasos, & aproximadamente o
mesmo em cada vaso. A menor concentragac do latex ex-
traido dos cortes em meia espiral devem resultar direta

werile da menor uunceutragﬁq do latex nos vasos.

As mudangas dos teores de solidos totais du-
rante a sangria refletem as variagoes na composicao qui
wica bew como nas propriedades biuqui’micas e coloidais
que se processem durante o periode de fluxo (PUJARNIS-
CLE et al. 1970). A taxa de fluxo cai rapidamente a
principio e, depois, mais devagar; o conteido de borra-
cha cai vagarosamente ateé 75% do nivel inicial: o nivel
de magnésic tambem cai continuadamente do comego av L[im
do fluxo. A atividade biosintética, baixa nas primeiras
3 ou 4 fragoes, e aumenta bastante até o fim, Entretan-
to, um experimento semelhante conduzide nmo Vietnam por
D'AUZAC (1964), com arvores muito mais velhas, mostrou
exatamente tendéncia contraria. A estabilidade dos lu-
toides aumenta com o tempo durante o fluxo:; o volume da
fra;gﬂ de fundo aumenta rapidamente nas tres fracoes e

depois mantem—se mais ou menos constante.

Na ocasiao da primeira sangria, a maioria dos

caractéres estudados, como a taxa de biosintese e ativi
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dade hidrolitica, estavam em seu mais baixo nivel, mas
o conteido de borracha, indice de obstrugac e indice de

rompimento dos lutoides, estavam em seu maximo.

A sangria destroi o equilibric dentro dos va-
sos laticiferos, nao so pela perda do conteudo dos va-
sos, mas tambem pela reagac de choque provocada pelo fe
rimento. Estes eventos induzem a: (a) um aumento da siE
tese de proteina, sintese de borracha e, provavelmente,
da sintese de lutdides, a se julgar pelu rapidov aumento
em hidrolases e especialmente fosfatase e fosfodiestera
ses; estas atingem seu valor maximo de 11 a 15 sangrias
{(espiral completa, duas vezes por semana) e (b) uma se-
vera desestabilizacao dos lutoides ao tempo da primeira

sangria.

Tendo passado o maximo, a maioria das proprie
dades do latex declina lentamente para um novo ponto de
equilibrio, ainda aseim, acima daqueles walores da pri-
meira sangria. Mas para conteudo de borracha, indice de
rompimento de lutdides, e Indice de obstrugac foi obser

vado um acentuado declinic para um novo nivel de equili
brio (PUJARNISCLE & RIBAILLIER, 1970).

Entac a exploragac (sangria), por causar dis-

- ' u - i a2 -

turbios no equilibrio, comega a ativar processos metabo
licos e a sintese de proteinas, assim como a desestabili
zagao dos lutdides. Eventualmente, a arvore parece acos
tumada a repetigac desses traumas. Os lutoides reccbram

sua estabilidade, seguindo talvez uma modificagao da
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sua estrutura ou a composicac da sua membrana: os nro=-
cessos metabolicos estabilizamse em um novo nivel mais
elevado de acorde com as novas exigencias para a sinte-

se da borracha.

TUPY (1937a) examinou os efeitos da sangria
na c:rn:cntral;aﬂ de sacarcae do latex. Foli iniciads a
sangria numa arvore e a cada sangria os primeiros 10 ml
de latex eram coletados para analise. A pequena quanti-
dade de latex gue fluiu das primeiras sangrias resultou
em forte decrescimo do teor de sacarose nos vasos lati-
ciferos; o ponto de minimo foi na 4a. sangria. Mais tar
de o nivel de sacarose e a produgao total de matéria or

ganica por sangria aumentou progressivamente.

Asgim, a despeito da formagao dc uma zona de
concentragac, o afluxe de sacarose para a area de safda.
do latex nao aparenta ser muito acentuado durante o pe-
riodo compreendido entre a primeira e a quarta sangrias
iniciais, mas subseqllentemente, a despeito do esgotamen
to do latex nesta regiao, os teores de sacarose aumen-
tam muito, nao somente pelo aumento progressivo de seu
nivel, mas também pelo aumento da quantidade dos compo-

nentes de latex regenerados entre as sangrias.

Alem disso, os constantes danos feitos no
tronce durante o processo de sangria, induzem a um de-
créscimo metabolico que se nota na regeneracao da casca.

A existencia deste outro agente mobilizador poderia ex-

plicar,como em geral & observada, uma pequena elevacao
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na concentracan de sacarose no latex proximo ao corte.

x g g 14 -
A velocidade de descarboxilagac do acido ~ C pglutamico
e tambem elevada nas proximidades do corte, cerca de 10

vezes mais do que a 50 em, acima ou abaixo dele (LUSTI-
NEC et al. 1966).

Fussiveluweule, a sacaruvse nu latex obtido pe-
la sangria, poderia provir dos tubos de seiva, porque
estes tambem sao sangrados. Mas a concordancia dos re-
sultados encontrados pela analise de sucessivas amostras
de latex sangrado em comparacac com aqueles provenien-
tes de amostras obtidas por microsangria a diferentes
alturas no caule, parece descartar esta possibilidade.
E dificil aceitar que os solutos que contem sacarose en
trassem na mesma proporgac, tanto no pequeno volume ini
cial obtido pela punctura como no latex obtide por um

extenso corte de sangria.

Os resultados obtidos por TUPY mostraram que
a concentragac de sacarose na area de drenagem do latex
(bacia) & menor em relagac ao seu nivel em pontos mais
distantes, e que este decrescimo se verifica pela uti-
lizacao da sacarose nos processos metabolicos de regeue

ragao do latex.

(uando uma arvore & recentemente posta em san
gria regular, a atividade metabolica geral do tecido la
ticifero que participa da regeneragao do latex, aumenta
pradualmente, como se verifica pelo progressivo aumento

do nivel de RNA e da atividade enzimatica do latex
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(TUPY, 1969b). A concentragao e a sintese de RNA ajus-
ta-se ao nivel de regeneragao do latex exigido pelo sis
tema de sangria. Os tres primeiros cortes em um sistema
de eepiral completa induzem a uma drastica queda do con
teido de sacarose dos vasos laticiferos, enquante que
nas seis sangrias posteriores, o nivel de sacarose au-
menta gradualmente, A producao por sangria cresce quase
que linearmente apasbas primeiras nove sangrias. Entao,
o nivel de sacarose tende a acompanhar um gradual ajus-
te do tecido laticifero & normal exploragao e a drena-
gem, verificando-se translocacaoc de sacarose para o in-
terior do tecido em regeneragao determinade principal-
mente pela regiao de maior metabolismo (sink) "per se",

nac apenas por um gradiente de cnncentraqﬁmi

Por volta do terceiro dia de exploragac, o ni
vel médio e mais do que o dobro do nivel registrado no
primeiro dia; no 59 dia e notado um aumento de 3,6 ve-
zes. Isto mostra que a queda do teor de sacarose apos a
sangria e muitas vezes maior do que a do latex como um
todo. Logo, a diluigau aguosa durante o fluxo so parti-
cipa ligeiramente da diminuigao da sacarose apos a san—
gria. De igual forma, foi mostrado que as primeiras san
grias reduziam drasticamente o nivel de sacarose, en-
quanto que o conteudo de solidos totais foi pouco redu-
zido. Assim, a redugao do teor de sacarose devido a san
gria deve ser tida principalmente como uma conseqllencia

de sua utilizagao na renovagao dos constituintes do la-
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tex perdido.

Durante a sangria, a atividade da 1invertase
decresce significativamente ¢ & muito baixa ao cessar o
fluxo. Indica isto que a concentragac da invertase e
maior proxima 3 regiao do corte e decresce guando esta
se afasta dessa area. A area de alta atividade de inver
tase € ampliada pelo emprego de produtos quimicos  que
prolongam o fluxo do latex. RUTHERFORD & BARD, 1971, en
contraram estreita correlagao entre a atividade da 1in-
vertase e o aumento de consumo de agua pelas células da
raiz em chicoria (Cichondium {ntyfus L.). Assim, & possi
vel gque o metabolismo de invertase seja depeondente da
permeabilidade ao fluxo de agua. No tecido laticifero
esta relacao parece existir pelo fato de que tratamentos
que aumentam a atividade da invertase aumentam (sob cer
tas condigoes), tanto a pressac hidrostatica do tromco
(BUTTERY & BOATMAN, 1967), quanto a diluigac do latex du
rante o periodo de fluxo apﬁs o corte (LUSTINEC EE.El'
1977).

Em condigoes favoraveis a alra atividade meta
bolica do latex, uma série de perfuragoes feitas no tron
co com uma agulha tina era suticiente para produzir uma
quantidade de latex maior do que aquela produzida pela
exploragao normal em sistema de cortes em espiral intei
rAa

, guando a atividade da invertase era limitada pelos

baixos teores de sacarose (TUPY, 1973c).
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C. INDICE DE OBSTRUCAQ

A constante tempo-fluxo da equacao "die away"
y = be °F pode ser considerada como um indice de obstru
¢ao dos vasos laticiferos: quanto maior a extensac da
obstrugao (ou tamponamento) mais rapido o declinio da
taxa de fluxo em relagao ao tempo e maior a constante
de tempo-fluxo. Esta” constante a pode ser calculada a
parcir de duas simples medidas de producao (PAARDEKOOPER
& SAMOSORN, 1969).

Taxa do fluxo inicial médio (ml/min)

Volume total coletado (ml)

Por conveniencia, o Indice de obstrucao & to-
mado como lﬂﬂg, MILFORD et al. (1969) mostraram que o
indice de obstrugao era relativamente constante num clo
ne, independente da idade da arvore e relativamente pou
co afetado por fatores locais. PAARDEKOOPER & SAMOSORN
{1969), no entanto, mostraram que ao sul da Tailandia
havia um marcante efeito estacional, em que o indice de
dezembro era a metade daquele obtido em maio: no entan-
to, dobrou a produgao total durante esse periodo. O au-
mento usualmente observado nas produgoes de latex na se
gunda metade do ano, depois do inverno, resultou somente

de maie longa duragaoc do fluxo.

A taxa do fluxo inicial esta correlacionada

positivamente com a produgac total, enquanto que o indi
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ce de obstrugao e correlacionado negativamente com a
produgac total. Diferencgas em produgao entre Arvores do
mesmo clone sao causadas principalmente pelas diferen-
gas nas taxas de fluxo inieial, enquanto que diferengas
entre clones sao freqllentemente associadas a diferencas

no periodo de fluxo.

Existe correlagac altamente positiva entre o
indice de obstrugao e o contetudo de borracha no latex,
tendo por base determinado clome. Isto sugere que um al
to teor de borracha (e conseqllentemente um latex mals
viscoso) causa logo um tamponamento dos vasos. MILFORD
et al. (1969) sugerem que outros fatores como a desesta
bilizagao dos lutdoides controlam o tamponamento, que por
sua vez, puderia influenciar no conteiido de borracha.
Mudangas no conteudo de borracha podem advir de obstru-
gao, ao invés do contrario. A falta de correlacao entre
o indice de obstrucac e o contetudo de borracha para ar-
vores de um mesmo clome vem em apoio a esta segunda teo
ria, Tambem a variacao sazonal observada no Indice de
obstrugao nao parece estar ligada a mudangas correspon-
dentes no conteudo de borracha (PAARDEKQOPER & SAMOSORN
1969) .

Arvores do clone Tjir 1, que apresenta alto
indice de obstrugac, mostraram um rapido aumento no tur
gor (proximo ao corte) cerca de 15 minutos apos o corte,
mais curta duracao do fluxo e aumento da taxa de fluxo,

apos repetidas sangrias.
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0 clone RRIM 501, por outro lado, tem um bai-
%0 Indice de obstrugao, pequenc aumento no turgor, flu-
%0 de longa duragac e pouca resposta a repetidas san-
grias. Esta bem estabelecido que o volume do sistema la
ticifero definido por caracteristicas anatdomicas, como
circunferencia do tronco, numero de anéis de vasos lati
ciferos, etc., tem importancia em relagac a produgao (GO
MEZ et al. 1972; NARAYANAN et al. 1973). A obstrucao
dos vasos de latex também afeta a produgaoc, pois ela de
termina a intensidade em que & drenado o sistema latici

fero na sangria.

A relativa importancia dos caracteres anatdmi
cos e da obstrugao a produgac foi examinada por MILFORD
et al. (1969). Os coeficientes de correlagac parcial in
dicaram que ambos os fatores contribuem independentemen
te para a producao; o numero de anéis de vasos laticife
rus cuntribuiu com 14% da 'n.rﬁ:.i.a:_.'_:tu da pLudugEu, a wubs—

trucac com 23% e ambos com 29%.

Sangrias em espiral completa tendem a prolon-
gar o fluxo em clones com alto Indice de obstrugao (p.
ex. Tjir 1) respondendo favoravelmente a esse sistema,
enquanto as de baixos Indices de obstrugao (p.ex. RRIM

501) dao maiores producoes nos sistemas de meia espiral.

NINANE & DAVID (1971) mostraram que a dura;ﬁu

do fluxo e a constante de fluxo ¢ (equivalente ao indi-
ce de obstrugao) foram ambos afetados pela estagac do

ano) .
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p. ESTIMATIVA DA AREA DE DRENAGEM

O sistema laticifero & tanto a area de armaze
namente da qual o latex & libertade na sangria, quanto
o lugar dos estagios finais da sintese da borracha. Sua
estrutura e extensao tem importancia direta na produti-

vidade.

Alguns métodos tem sido empregados para esti-
mar a area do cortex da qual flui o latex, fazendo medl
das a varias distancias do corte e epocas diferentes

desde s sangria:

1. Alteragoes do conteido de borracha, solidos totais e

outros componentes (amostragem pelo método Ferrand);

2, Alteragoes do diametro do tronco com relagac a san-

gria;
1. Translocacao de latex marcado com radioisdtopos;

4. Alteragac na pressao de turgescencia;

5. Produgao de microsangrias (pequenas puncturas na cas

ca) .,

Tres fatores diferentes, mas relacionados, de
vem ser considerados: (a) 2 regiao da qual flui o latex
durante uma unica sangria; (b) a area na qual ocorrem
mensuraveis alteragoes (p.ex. pressaoc de turgescencia),
durante o curso de uma sangria; (c) a area afetada pela

repetigao de sangrias na sua segqllencia normal.
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1. GOODING (1952a) coletou amostras de latex usando a
técnica Ferrand de micropuncturas, tanto antes da san-
gria quanto 2 horas apds, quando o fluxo ja havia cessa
do. A concentragao de latex se apresentava muito reduzi
da nos pontos 2, 30 e 60 cm abaixo do corte no  painel
da arvore, ao nivel do corte e 60 cm abaixo, no painel

oposto, 2 horas apos a sangria,
L

Em outros experimentos com arvores de mais al
ta produtividade, os solidos totais acima do corte se
apresentavam em menor quantidade. Os solidos totais aci
ma do corte estavam também reduzidos. Os sdlidos totais
voltaram ao normal mais rapido, proximos ao corte, de que
em outras regioes do painel (acompanhando a recuperagao
da turgescencia e do diametro do tronce cbservados  em
outras partes). Durante um periodo de varios meses de
sangria regular, tornou-se evidente uma diminuigao dos
gsolidos totais a considerdveis distancias do corte.
Quando da vigésima quinta sangria, o conteudo de soli-
dos totais do latex caiu de cerca de 60% para bem me-
nos de 30%, crescende uniformemente no Cronco até a uma
altura de 9 m acima do solo. Entao, poderia parecer que
a longo prazo a sangria esgota vus recursos de virttual
mente todo o sistema laticifero da arvore. BLOOMFIELD,
(1951) detectou mudancas no latex, atribuidas a sangria,
em galhos situados a2 10 m do corte, Portanto, a falta de
continuidade entre os laticiferos do tronco e ramos, des

crita por ARISZ (em DIJKEMAN, 1951) nao e perfeita.
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Nao foi possivel detectar nenhuma alt&raqiﬂ
na concentracao do latex em pontos distantes do corte
em resultado de sangrias diarias, depois que o nivel ge
ral da concentragac de latex na arvore caiu para o seu
mais baixo nivel de equilibrio. GOODING postulou que a
diluigﬁn do latex em qualquer ponto deve significar que
houve uma redugac na pressac de turgor até esse ponto,
de forma a permitir o afluxc de agua. Isto implica pre-
sumivelmente um movimento de latex em diregﬁﬂ ao corte,
pois a turgescencia diminui. Sempre que a diluigao apa-
rece nos vasos laticiferos em resultado da sangria istoe
significa que houve movimento de latex em direcao ao
corte, e, nas arvores em questao, a sangria fol seguida
por um movimento de latex em diregao aoc corte desde as

mals distantes partes da planta.

2. Foi demonstrade que ha a contragac do tronco abaixo
do corte (PYKE, 1941) e que a maxima ccn:ra;ﬁn observa-
da € menor, ¢ de ocorrencia mais tardia a medida que
val se tornando maior a distancia do corte (GOODING,

1952a) . Entretanto, uma pequena cnntra;ﬁa do tronco foi
observada a uma distancia de 90 cm abaixo do corte (LUE
TINEC et al. 1969), A l:l:-ntrag.aﬂ da casca ¢ menor acima
do corte cujo maximo, mal definido, € cerca de 30 a 40
cm de distancia, LUSTINEC et al. (1969) atribuem isto

ao fluxo de latex vindo da parte de cima do corte.

De acordo com uma analise matematica dos re-

sultados eles deduziram que o fluxo lateral de latex
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tornou—se relativamente mais impurtante a medida que

aumentava a produgaoc.
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Fig.6 - Euntraqﬁu do tronco de Hevea brasifiensis apas
a sangria: arvores sem folhas (hibernagao), pa=-
ra evitar os efeites da radm;u-n diurna normal
devido a perda por transpiragao. Contracas a
tres distancias abaixo do corte 2,5, .5 e
61,0 cm. GOULLING [1Y¥52a).

Tomando por base uma das figuras de GOODING
(1952a), parece que a casca proxima ao corte comega a
expandir-se de novo bem rapido, cerca de 20 minutos apas

a sangria (Fig.6).

3. Em outro metodo para estudar a area de drenagem foi
injetado fosfato {EEP} ou acetato {143} marcados na cas
ca 10, 25 e 45 cm abaixo do corte, ¢ quando sangradas
dois dias mais tarde, foram detectados tres picos de ra
dicatividade no latex que fluia, que correspondiam ao
indice de recuperagao de radioatividade de 0,9; 0,5 e
0,01%. O baixo nivel de recuperagaoc a 45 cm, presumitel
mente indica que ela esta proxima do limite da area dre

nada (durante uma sangria) em um sistema de espiral re-
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duzida (Fig.7) (ILUSTINEC & RESTNG, 19A5).

Foram registrados picos de radioatividade se-
melhantes injetando-se radioisdotipos acima do corte em
casca virgem ou em renovagao, mas mesmo assim, foram re
cuperagoes muito menores (LUSTINEC & RESING, 1965). O
movimentn dos sais soliveis nao significa necessariamen
te que houve fluxo em massa de latex. Um m2todo maispre
ciso, seria o de separar as particulas de borracha e me
dir o ks incorporado a partir do acetado marcado.

. As pressoes de turgor proximas ao corte sac muito re
duzidas logo apEs a sangria, enquanto que 540 observa
das menores quedas de pressac a uma certa distancia do

corte dEPDiE de algum tempo {(BUTTERY & DOATMAN, 1967).

A zona de deslocagao do latex foi estimada pe
la queda de pressao de turgor cbservada a varias disti&
cias do corte, antes da sangria e a 10-12 minutos depois
(S.W. PAKIANATHAN, nao publicado). Em geral, a queda de
pressao extende-se acima e abaixo do corte e mno painel
oposto. A area da casca mostrando 107 ou mais da queda
da pressao de turgor foi considerada como apresentando
alta rnrrn1355n {r = +0_B3: P > 0,01) com a prnﬂuqan dn
latex. A regressaoc linear naoc passou pela origem, porem
indicou uma drea de deslocagaoc de 2.345 em’ ma producac
zero., Entretanto, se a area de deslocacac ficasse res-
trita a area inferior ao corte, a linha de regressao pa
ra producao comporta-se-ia de modo semelhante (+ 0,77)
¢ poderia entaoc ser ajustada a origem. Por isso, PAKIA-

NATHAN sugere que a area de deslocagac acima do  corte
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nac teria influencia direta na produgau.
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Fig.7 = REcupera;;ﬂ da radicatividade no latex obtido
por sangria. (A} um dia apos a injecac de
HaH, Pﬂﬁ em trés locais abaixe do corte, 01
latex foi coletado separadamente de regioes di-
ferentes do corte. Notar que a quantidade de
zr recuperada depende da distancia do corte e
fue a rEglﬁﬂ de re:upera;an mOVE=§ 8 prugrassavu
mente para a direita nos locais mais baixos on-
de foi injetado. (B) Arvore diferente, dois dias
apos a iHiEEED de KaHj 12Fﬂﬁ em tres lugares do
corteM ¢m TENOVagao acima do corce. 0O !I.;t-r::n:_' Fori
toletado de todo o corte em sucessivas fragoes.
Redesenhado de LUSTIMEC & RESING (1965).

A perda de turgescencia acima do corte, pode
ser devida principalmente a perda d'3gua pelas wvasos
(p.ex. cilindros profundos nao seccionados) e outros te
cidos. Nao se acredita que os anéis de vasos laticife-
ros estejam diretamente interligados com aqueles sangra
dos, conquanto presumivelmente os aneis mais velhos da
casca em reuava;ﬁﬂ estejam conectados lateralmente com
aneis situados abaixo do corte. Ao que parece, a agua

se perde por osmose para a area de drenagem abaixo do
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corte; a agua deve mover—se de pontos mals altos da ar—

vore para repor esta quantidade perdida.

Quando o corte estava proxime a regiao de con
tato com o cavalo, foram ocbservadeos gradientes de pres-

sao extendendo-se, ambos, para a raiz principal e late-

rais.

5. A "micropunctura" foi usada por LUSTINEC & RESING,
(1965) para investigar os efeitos de sangrias regulares
sobre as propriedades do latex a varias distancias do
corte. Por este método, sao feitos pequenos furos simul
taneamente até o lenho, nas posigoes indicadas. Sao co-
locados pequenns wvasns roletores abaixo de cada orifi-
cio e o latex coletado & seco e pesado. A produgac por
micropunctura (antes da sangria normal) a intervalos de
10 em ao longo de uma linha passando pele principal cor
te de sangria, mostrou baixo niveis a 35-55 ecm  abaixo
do corte e a 40-100 em acima do corte. As producces por
micropuncturas foram mais altas quando proximas ao cor-
te e a maiores distancias deles., Iste foi feito em arve
res enxertadas que estavam em sangria  aproximadamente
um mes, Com arvores mais velhas oripginadas de sementes
(sangradas ha 4 anos)., nao foi detectada esta elevada
producac ac redor do corte; maiores producoes por micro
punctura foram observadas proximo ac nivel do solo,abai

g0 do corte.

A extensaoc vertical da area de deslocacao &

mais ou menos igual do inicio ao fim do corte. Em arvo-
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res jovens produzindo 15 g de matéria seca em corte de
meia espiral o comprimento era de cerca de 55 cm, en-
quanto que em corte de espiral completa produzindo 25g,

a area de deslocagao tinha 75 cm de comprimento.

Com altas produgoes no sistema de meia espi-
ral, a area de deslocagac pode extender-se a toda a vol
ta do tronco ELUSTIHEE_EEUEL. 1966} .

E. CARACTERISTICAS DO CORTEX QUE AFETAM A PRODUGAQ

Os estudos de FREY-WYSSLIMNG (1952) e RICHES
& GOODING (1952) mostram a influencia do diametro dos
vasos laticiferos na taxa de fluxo de latex usando a
cquagao de POISEUILLE para fluxo visceso em um capilar,
em que fica patente que o volume de fluxo & proporcio-
nal a quarta potencia do raio do capilar. 0 didmetro me
dio dos vasos em oito clones varia de 21,6 a 29,7 micro
metros, correspondendo a uma diferenga de potencial em
fluxo de mais de tres vezes entre os Vasos Menores e os
maiores (GOMEZ et al, 1972),

Um estudo sobre o numerc de anéis cortados foi
feito por GOMES et al. (1972) que verifiraram que cerca

de 50% dos aneis de vasos laticiferos nao eram cortados
nas sangrias normais de arvores jovens e que essa pro-
por¢ao tornou-se ainda menor em arvores mais velhas.

FERNANDO & TAMBIAH (1970b) também mostraram que Aarvores
de alta produgac tendem a apresentar tubos de seiva de

maiores diametros. Possivelmente um cambio com largos
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tubos de seiva também tem vasos laticiferos amplos que
favorecem altas produgoes.

SCHWEIZER (1949) mostrou que entre cutras col
sas, o pH variou de acordo com a profundidade de san”
gria. Os anéis mais exteriores deram latex com pH 6,8
enquanto que aqueles mais intermos produziam latex com
pH 5,9. Os conteudos de borracha cairam de 55,71 para

31,67, respectivamente.

Nao tem sido possivel estimar a contribuigao
do 1atex exsudado dos tubos de condugao de seiva. SCH-
WEIZER (1949) sugeriu que ela poderia ser ponderavel,
DE JONGE (1969) encontrou um pronunciado efeite benéafi-
co da profundidade de sangria na producao, depois de,
pelo menos, 4 anos de sangria. Assim, com o clone GIl,
a produgao de borracha em trés anos foi de 2.232 1b com
sangria rasa, e 2,880 lb com sangria profunda. Isto foi
acompauhado por um aumente mo gotejamento final (apos a
coleta normal), que passou de 9,77 a 16,37 e uma queda
no conteudo de borracha seca de 34,8Z a 30,91, Mudangas
anuais do painel de sangria de um lado para outro da ar
vore (usando o sistema de meia espiral) causaram redu-
cao da produgao em sangria rasa, porém deram aumento de

produgao com sangria profunda.

F. MUDANGAS DIURNAS E ESTACIONAIS NO FLUXD DO LATEX

0 fluxe de latex varia tanto em volume quanto

em concentracao, de acordo com a hora do dia e a esta-
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¢do do ano. As mudancas diurnas parecem ser devidas priu
cipalmente a alteragoes na taxa de transpiragao; efei-
tos sazonais podem ser parcialmente atribilides a varia-
¢Eo na precipitagao pluvial e em parte a demanda fisio-

logica do "inverno" (queda da folha) e rebrotamento.

DIJKMAN (1951) cita produgoes de 100, 96 e 85%
para sangrias realizadas as 7:00; 9:00 e 11:00 horas.
Ele assevera que a queda real na produgac varia dia a
dia e de lugar para lugar dependende, presumivelmente,
do balanco entre a taxa de tramspiragac e o suprimento

de agua.

GOODING (1952b) comparou sangrias as 8:00 e
11:00 horas em arvores sangradas em dias alternados em
meia espiral; a producao de latex era 157 menor as 11:00
horas enquanto que arvores sangradas em um tergo de es-
piral, a produgao foi 25% menor as 11:00 horas do que
&s 0:00 horas. Em ambos os casos, o contcudo de borra-
cha as 11:00 era 1,5 unidades maior do que as 8:00 ho-

ras.

NINANE (1967a) usando arvares dn clone PR107,
verificou um decréscimo na producac de 100% as 6:00 ho-
ras, para BbI as 14:00 horas, com uma leve recuperagao
as 16:00 horas. Em um outro experimento a produgae foi
de B17 daquela do primeiro valor matinal, entre o meio
dia e 14:30 horas, =zem indirins de recuperacan entre
14:30 e 17:30 horas. 0 conteudo de borracha era aproxi-

madamente duas unidades maior a tarde se comparado  as
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6:00 horas. PAARDEKOOPER & SOOKMARK (1969) sangraram EE
vores a intervalos durante um periodo de 24 horas. Nao
houve diferencas entre 2:00 e 7:00 horas. Ao longo do
dia, a prndu;ia declinou gradativamente pare um minimo
de cerca de 702 da produgao noturna, por volta das 13:00
horas, mas depois ela voltou a aumentar novamente (Fig.
8). O conteudo de borracha seguiu caminho oposte e ao

meio dia era quatro unidades mais alta do que durante a

noirte.

NINANE (1976b) mostrou que a tramspiragao de
arvores novas (seringueiras), influenciada tanto pela
temperatura como pela umidade relativa do ar circundan-
te, era altamente correlacionada com o deficit de satu-

ragao do ar.

A variagao diurma na produgao em cada sangria,
segue o mesmo padrac do curso diario de deficit da pres
sao de valor (DPV) (Fig.8). Parece que a recuperacgio da
produgac no final da tarde antecipa a redugao no DPV.

"noturno" cerca das

A produgao relativa alcanga o nivel
20:00 horas, sendo que nesta hora o DPV ainda e de 3mm.
Uma possivel explicagao para este fato & que a produgac
total depende nao apenas da pressac de LUrgul OUS Vasos
% hora da sangria, mas também de condigoes atmosfericas

durante o decurso do fluxo.
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Fig.8 - Variagao diurna da produgao expressa como perda
percentual da produgao comparada com a variagao
diurna do déficit de pressao de vapor de ar  em
Haadyai, Tailandia. A linha golida (na figura
acima) representa a media de tedes os dias, de
maio a outubro; a linha tracejada representa &
média dos diss sem chuva. PAARDEKOOPER & SOOKMARK
(1969).
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NINANE (1967a) sugeriu que a produgac diminui
muito sempre que o DPV atinge 8 mm. NINANE também achou
que a restauragao da produgaoc a tarde, retarda-se quan-
do ha decréscimo do DPV. PAARDEKOOPER & SOOKMARK (1969)

nao aceitam este fato como conclusivo.

Dada a estreita relagac entre DPV e a produ-
gﬁu relativa, era de se esperar menores diferencas en-
tre a produgac "diurna" e "noturna", em dias com baixos
valores de DPV (dias trescos ou umidos). O exame de da-
dos experimentais detalhados mostra que este verdadeira
mente € o caso (PAARDEKOOPER & SOOKMARK, 1969). Possi-
velmente, o DPV seja geralmente mais elevado na Tailan-
dia do que na Malasia ou Indonésia o que pode contri-
Lbuir para a diferenga de niveis baixos de producac ao

meio dia, acima mencionados.

A produgac de latex e borracha a partir de
“"chicotes", frutes e trunce de Cryplostegdla gharnddjglona
atinge um minimo ao meio dia. Ha grande correlagao nega
tiva entre o DPV e a prndu;ﬁn de latex, especialmente a
partir dos "chicotes". A produgao total de latex em uma
plantagao de 400 acres sempre era baixa nos periodos on
de um "siroco” local provecava condigoes de extrema ari
dez. CURTIS & BLONDEAU (1946) estimaram que a taxa de
evaporagao das folhas era maior do que a assimilacao de
agua pelas raizes e que este deficit provocava a retira
da da agua do sistema laticifero, por conseguinte, um

pequeno fluxo de latex apos a sangria. Entretanto, a
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produgao maxima de latex pelo tronmco foi registrada en-
tre 9:00 e 10:00 horas, logo apos a hora de maxima tur-
gescencia. A explicacao para isto nao & facil, mas pode
estar ligada 3 temperatura que aumenta, diminuindo a
viscosidade do latex e, assim, reduzindo a resisténcia

ao fluxo.

A sapota (Achtas sapota) tambem mostra um rit

= S
mo diurno nas taxas de fluxe, o maximo ocorrendo por
ocasiao da alvorada, o que coincide com a maxima turges

cencia e maximo diametro do tronco (KARLING, 1934).

DIJKMAN (1951) apos estudar os dados de ARISZ
&% SCHWEIZER concluiu que o periodo de mais baixa inten-
sidade de fnrmaqan de borracha sempre estava correlacio
nado com o de desenvolvimento de novas folhas. 0 desfo-
lhamento sempre causou consideravel decréscimo na produ
¢ao. SCHWEIZER (1949) verificou que os efeitos tipicos
de hihernagﬁu OCOTTETam €m plancta enxertada €m ponto
mais alto do que o usual (entretanto os escudos do en-
xerto e o ''cavalo" conservaram suas caracteristicas).
Apos dois anos de observagac, foi removido um anel da
casca que realmente separou a casca do enxerto do "cava
lo". Dal pura & frente, os efeltos LIpi:us de hiberna=
gao e rebrota so puderam ser observados no enxerto; o
latex do "cavalo" manteve-se inalterado. Em outras pala
vras, a retirada do anel evitou que o enxerto viesse a

impor suas caracteristicas sobre o "cavalo".

Na Costa do Marfim, a producac de latex atin-
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ge um pico em agosto, logo depois da principal estagac
chuvosa, em maio-junho. Um pico secundaric de produgac
ocorre em novembro e comego de dezembro, apos a epoca
de menor precipitacac pluvia (RIBAILLIER, 1971). Parece
que em periodos de baixas produgoes (temporada seca), o
conteudo de solidos totais do latex, o indice de rompi-
mento dos lutoides e o Indice de obstrugac, sac  todos

altos: todos eles indicam condicoes nao favoraveis ao

flu=o.

Nos distritos umidos do Ceilao, o indice de
obstrugan atinge o maximo apés o desfolhamento do inver
no @ declina gradualmente até@ o inicio do proximo perio

do de inverno (WAIDYAMATHA & PATHIRATNE, 1971).

Na maioria dos anos, a quantidade de chuvas e
sua distribuigao nas estagoes na Malasia, sao provavel-
mente suficientes para a produgao maxima. Entretanto, a
chuva ateta a coleta do latex e por isso também a quali
dade e a quantidade que poderia ser coletada (WYCHERLEY,
1963). Assim, proximo a Kuala Lumpur, os periodos de
maior precipitacac, de abril a cutubro, eram de fato
assocliados ao decrescimo na prudugia de latex de alta

gualidade, mas com aumento de "refugo”.

IV. MECANISMOS QUE AFETAM A CESSACAO DO FLUXD
DE LATEX
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A. OBSTRUCAD

Em seringueiras em sangria regular, o fluxo
de latex cessa apns uma on varias horas, depoisz da aber
tura do corte. Os resultados obtidos por BOATMAN (1969)
mostraram que o fator principal toi o rapido aparecimen
to de uma resistencia ao fluxo muito proxima a superfi-
cie do corte -que se tornou conhecido como "obstrucac".
MILFORD et al. (1969) e PAARDEKOOPER » SAMOSORN (1969)
confirmaram estes resultados e demonstraram que a impor
tancia da obstrucao varia consideravelmente de clone pa

ra clone, Muitos trabalhos experimentais recentes tem

sido realizados para identificar o mecanismo de obstru-

cao.

E possivel que a diminuicaoc da turgescencia
resulte em um colapso localizado dos vasos. SOUTHORN
(1967) mostrou que a contracac da casca bem proxima dao
corte era de 70 a 120 ym (cerca de 5 minutos apos o cor
te) o que correspondeu a uma contragao por vaso da or-
dem de 3,5 a 6,0 um. Esses sao os valores maximos: nao
ha duvida que algumas dessas contragoes poderiam ser

atribuidas as ceélulas da casca, nao as dos vasos latici

feros. Os valores sac da mesma ordem dos obtidos por
BOATMAN (1966) para posigoes mais distantes do corte.

A recuperacao comegou 10 a 20 minutos mais tarde.

Uma contragao de 25% do diametro do vaso pode

ria reduzir a taxa de fluxo em cerca de dois tergos; se
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a lei de Poiseuille for valida, o fluxo sera proporcio-
nal @ quarta poténcia do raio do vaso. Alguma compensa-
¢ao neste caso podia advir da redugao da viscosidade cau
sada pelo afluxo de agua. Alem dissn, o diametro  real
dos vasos pode ser menor do que aquele medido microsco-
picamente devido ao revestimento de citoplasma viscoso.
Entretanto FREY-WYSSLING mostrou que, de acordo com
POISSEUILLE, o fluxe junto a parede do capilar, em ne-

nhum caso poderia ser zero.

Os vasos laticiferos se contraem da mesma for
ma muito proximos ao corte, como tambéem mais afastados.
Nao ha evidencia de wum bloqueio em um ponto devido a
colapso localizado dos vasos. Entao, a cbstrucao & uma

propriedade do proprio latex e nav dus vasus,

0 exame microscopico da regiao de sangria mos
tra que as ubstru;ﬁes dentro dos vasos de latex sao an
mados eém sua maior parte por borracha e nao precisam
constituir parte fisica da "capa” que eventualmente for
ma-se por sobre todo o corte. A microfotografia eletro-
nica tirada poucos minutos apos a sangria mostra alguns
vasos completamente livres e outros com tampoes de coa-
gulo interno bem desenvolvidos. Isto sugere que a obs-
trugao ocorre mais rapido em vasos individuais, diminuin
do o fluxo proveniente do corte quande um maior numero
de vasos fica bloqueado. Em algumas segoes, parecia
que o material ainda estava sendo expelido em vasos par

cialmente blogqueados, pols eram notadas linhas de fluxo.
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0 material efluente nestes casos estava muito distoreci-
do em formas alongadas, ac longo das linhas de fluxo. Ha
via particulas distorcidas de borracha e apreciaveis
guantidades de processos filiformes que, em alguns ca-
sos, aparentaram ser tubulares. Nao ha informagoes segu
tas e esles sao fragmentos de reticulos endoplasmati-
cos ou produtos do proprio corte saindo pelos vasos apos

a sangria.

Tanto nos tampoes dus vasos quanto na capa de
coagulo, sao fregllentemente encontrades lutdides danifi
cados. O soro destes lutdides j3a teria sido liberado,
WIERSUM (1958) foi, provavelmente, o primeiro a sugerir
que a diluigao que se verifica na arvore em sangria po-
de causar :i.n::hﬂg'a_.u dos lutoides osmoticamente sensiveis,
remanescentes nos vasos laticiferos e isto pode ser um
dos fatores que provocam a cessagac do fluxo do latex.
HOMANS et al. (1948) mostraram que a adicao de agua ao
latex fresco ou a fragao separada de lutdides causou au
mento da viscosidade e da coagulagao. Na auséncia de lu
toides a fragao superior do centrifugado (i.e., as par—
ticulas de borracha) permaneceram estaveis por viaries

dias.

SOUTHORN & EDWIN (1968) mostraram que o soro
B, extraido dos lutdides, tem uma agao de floculagao mui
to rapida e completa em suspensao aquosa de particulas
de borracha. No latex total a situagao & mais complexa pPe

lo fato de que o soro B e o soro C (o principal soro do



latex) reagem entre si. 0 efeito do soro B, liberado no
latex total, portanto, depende de um equilibrio das ati
vidades entre esses dois soros. Se todos os lutdides se
rompessem e liberassem seus contendas nan haveria normal
mente uma completa desestabilizagao devido 3 agao prote
tora do soro do litex. Entretanto, sempre que um lutdi-
de se rompe, ha alta concentragac localizada de soro B
que poderia produzir um microfloco de particulas de bor
racha desestahilizada. O tratamento ultrasonico do la-
tex total, que rompe os lutoides, produz um grande nume
ro de microflocos. Se os lutdides sao previamente remo-

vidos, esse tratamento nao produz nenhum microfloco
(SOUTHORN & EDWIN, 1968).

D processo de desestabilizagdo dos lucdides
parece ocorrer em duas etapas. Primeiramente, estas or-
ganelas permanecem intatas, mas aumenta a permeabilida-
de da membrana em relacao aos substratos. Em seguida, os
lutoides rompem-se e espalham suas proteinas, embora al
gumas delas permanegam aderidas a membrana por ligagoes
ionicas, 0 efeito imediato de liberagao de hidrolases
poderia ser uma diminuigao da biosintese da borracha
(PUJARNISCLE, 1969).

0 soro B apresenta um grande conteudo de mate
rial cationicamente ativo, tanto Ions divalentes inorga
nicos {E32+ e ng+}, quanto proteinas de alto ponto isoe
létrico. O soro C, por outro lado, tem mais proteinas

de ponto isocelétrico relativamente baixo e baixa concen
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tragac de cations de metais divalentes. A diferenga na
distribuigao de carga de proteinas dos dois sores, apa-
rece claramente nos padroes de eletroforese em gel (MOIR
& TATA, 1960). As particulas de borracha sao protegidas
por envoltorios coloidais, provavelmente uma proteina
fosfolipidica (COCKBAIN & PHILPOTT, 1963). As particulas
sao todas carregadas negativamente e, assim sendo, repe

lem-se umas as outras.

A liberagao do sore B no latex reduz seu fa-
tor de estabilidade eletrostatica; se for adicionada su
ficiente quantidade de soro B, a carga aoc nivel da in-
terface do cisalhamento da particula de borracha (poten
cial Zeta) pode ser levada de seu normal =45 mV para
proximo de zero. As proteinas dos soros B e C  tambem
interagem de modo um pouco semelhante e sao retirados
juntos da solugao (SOUTHORN & YIP, 1968),

Se og cations metaliceos livres forem removi-
dos do soro B por dialise, o soro ainda mantém a maior
parte de sua rapida atividade de coagulagao, o que indi
ca que as proteinas devam ter mais participacao no pro-
cesso. TATA & YIP (1968) mostraram que a atividade da
prnteina pertence a um particular grupan de prmteinas,
dos padroes eletroforéticos em amido-gel do soro B.
Eles foram capazes de separar grandes quantidades des-
tas proteinas demonstrando que elas mantiveram a ativi-
dade coaguladora, enquanto que o soro B dializado, da

qual elas foram removidas, naoc mostrou atividade signi-
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ficativa.

Na pratica o coldide pode perder estabilidade
com perda parcial de carga, ao invés de eliminacao com-
pleta. O tamanho e a configuracao das proteinas pode
ter alguma importancia: na verdade as menores particu-
lag de borracha podem ser menores do que algumas prutgi
nas séricas; e ha alguma evidencia aoc microscopio ele-
tronico de que podem ser formadas pontes protéicas en-
tre as particulas, as quais tendem entac a flocular. Co
mo foi notado por RIES & MEYERS (1968) em outros siste-
mas coloidais, a neutralizacao da carga e a formagao da

ponte podem ocorrer simultaneamente.

Foram conduzidos experimentos nos quais foi
evitada a fnrma;ﬁu de uma camada de coagulo pela lava-
gem do corte, nao se detectando efeitos sobre o fluxo
(SOUTHORN, 1964). A obstrugao que ocorre em geral duran
te o periodo de altos gradientes de pressao nao pode
ser atribuida a capa de coagulo, embora ela possa
vir a participar quando o fluxo haja diminuido por ou-
tros fatores. BOATMAN (1966) concluiu que ha obstrucao
durante o fluxo rapido, detectavel até 1,5 minutos apos
a gangria., E provavel que a obstrugac cesse abruptamen—
te em um vaso quando se forma um microfloco. 0 fluxo pe
los vasos remanescentes seria mais rapido do que o cal-
culado pelo fluxo total dividido pelo numero total de

vasos secclonados em um corte transversal.

PARTANATHAN EE.El' (1966) observaram gue Q
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dano as particulas da fracao de fundo do latex (primci-
palmente lutdide) era muito maior no latex que primeiro
aparece apos a sangria do que @ no latex coletado nos
estagios mais tardios do fluxo, mas FAKIANATHAN & MIL-
FORD (1973) mostraram que se as fracoes fossem coleta-
das em solugoes hipertonicas, situagao inversa era en-

contrada.

0 afluxo de agua dentro dos wvasos laticiferos
durante o fluxo de latex causa diminuinD do conteudo
de borracha e da osmolaridade de sucessivas amostras co
letadas conquanto haja usualmente recuperagao na concen
tracac ac se aproximar o fim do fluxo, (GOODING, 1952a;
BOATMAN, 1966). A redugao global da concentragao osmoti
ca nao & tal, a ponto de causar generalizada ruptura
dos lutoides (PUJANISCKLE et al. 1970), mas PAKTANATHAN
et al. (1966) sugeriram que a rapidez do afluxo de agua
poderia causar ''choques osmoticos" localizados, danifi-

cando os lutoides.

Mudangas osmoticas do latex apos a sangria nao
correspondem necessariamente a alteragoes nos vasos. As
amostras frescas de latex contém mais lutdides danifica
dos do que as mais velhas, mas a maioria dos danos ob-
servados na fragac do fundo deve ter ocorride apos o la-
tex ter deixado os vasos. Foi reduzide ouevitado o dano
ds particulas da fragao de fundo pela coleta direta em
solugao tamponada de sacarose (PARKIANATHAN et al.1966).

Parece que as mudangas osmoticas, durante o fluxo, contri
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buiram para danificar os lutdides, sem bem gque nao seja
ainda certo, ser esta a unica, ou a principal causa dos

danos causados aos lutoides.

PAKIANATHAN & MILFORD (1973) mostraram que den
tro dos vasos (puncturas na casca) tanto a pressao osmd
tica e as particulas da fragac de fundo baixaram entre
13 e 147 depois da sangria. Mas no latex do corte de
sangria, as particulas da fragao de fundo decresceram
mais ou menos continuamente durante o fluxo até que fo-
ram perdidos mais ou menos 50%. A pressac osmotica do
latex sangrado foi 2 atmosferas mais baixa de que aque-
la dentro dos vasos. A julgar pelas medidas de pressao
osmotica,a diluicac dentro do sistema de vasos laticife
ros € mais ou menos constante, entre 5 a 60 cm abaixo
do corte e nao cai abaixo de 400 mOsm/l; isto pode ser
bastante baixo para afetar os lutoides mas nao para cau
sar rompimento. Entretanto, os valores muito mais bai-
xos observados no latex que provem do corte sugerem que
ha um rapido afluxo de agua (ou perda de material osmo-
tico) nos 5 cm abaixo do corte; isto e, esta e a regiao
de mais alto "stress" em termos de.mudancas osmoticas,

assim comw ew Lensves de cisalhamento.

Micrografias oticas e eletronicas dos wvasos
laticiferos mostram,algumas vezes, distorcao de particu-
las ac longo das linhas de fluxo, o que sugere yue as
tensoes de cisalhamento poderiam ser importantes (S0U-

THORN, 1968a). As caracteristicas de fluxo do latex
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fresco sao muito modificadas pelas suas particulas de

fracac de fundo (VAN GILS, 1951; VERHAAR, 1956).

Usando um microviscosimetro, SOUTHORN (1978b)
mostrou que a viscosidade do latex fresco variou de acor
do com o tempo deixado para "descanso". Uma leitura fei
ta apos 10 minutos de descanso deu valores de 60 a 70
centipoise, mas repetidas medidas com o viscosimetro de
bola rolante causaram uma queda na viscosidade para cer
ca de 20 centipuise, IsLo pode ser mostrado viarias ve-
Zes na mesma amostra de latex. Parece que durante o pe-
riodo de descanso forma-se alguma estrutura no latex a
qual este tipo de instrumento e extremamente sensivel.
A estrutura parece ser rompida pelas repetidas passagens
da esfera {(cfecito de cisalhamento). Entac, fica claru o

caso de rixotropia.

YIP & SOUTHORN (1973) demonstraram ainda que
as amostras de latex coletadas nos estagios posteriores
de fluxo apresentaram maiores respostas ao cisalhamento
do que aquelas obtidas logo apos a sangria. Isto foi
atribuido a uma proporgao mais alta de particulas de lu
toide relativamente nao danificadas, existentes nas amos

tras colhidas posteriormente.

A separagac dos componentes do latex por cen-
trifugagao e o estudo das suas viscosidades, mostram que
a tixotropia era associada a fracao lutoide.

Entao, os lutoides poderiam influenciar o flu

x0 de duas maneiras. Uma influencia direta sobre a reo-
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logia, como particulas intatas nos vasos laciciferos de
20 a 50 um de diametro poderiam afetar a taxa de fluxo
sob um dado gradiente de pressac. Sua ruptura poderia

liberar o soro B desestabilizante, dentro do latex.

YIP & SOUTHORN (1968), estudaran o fluxo de
latex fresco de Hevea sob altas pressoes por meio de ca
pilares de vidro com diametros internos de 22 a 80 um.
Em 15 de 25 experimentos, houve o blogqueio dos capila-
res em gradients de pressan variando de 0,2 a 1,0 atm/mm.
Com o latex do qual fol removida a fragao lutoide por
centrifugacao, nenhum bloqueio foi observado em quais-
quer dos 21 experimentos. Na ausencia de lutoides foi

encontrada uma relagaﬂ direta entre a taxa de fluxo e o

gradiente de pressaoc até o maximo usado, 12,9 atm/mm,

(Fig.9).

Com todo o latex sob altos gradientes de pres
sao, o exame do fluxo de latex logo antes de haver blo-
queio, mostrou que haviam pouquissimos lutoides, mas
grandes quantidades de microflocos e um reduzido pﬂtén*
cial zeta; as particulas mostraram menos movimento Brow

niano do que com o fluxo de latex Sob baixa pressao.

Esses experimentos sugeriram que os lutoides
sao rompidos quando os gradientes de pressaoc atingem um
nivel critico com consegllente liberagao do soro B, pro-
vocando o fechamento do capilar, e que a ruptura dos
lutdides pelo cisalhamento dentro dos vasos laticiferos

durante os primeiros estagios do fluxo rapide & um pos-
sivel mecanismo para o bloqueio dos vasos laticiferos.
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Fig.9 - Fluxo de latex fresco total (linhas tracejadas)

e de litex, menos a fragac de fundo (linhas conm-
tinuas) stravas dos capilares de wvidro da 1 r=

de comprimento sob pressac variavel. O latex me-
nos a fracao de fundo manteve uma relagaoc aproxi,
madaments linear entre a Caxa de fluoxo & a pres=
sac até o maximo que foi alcangado, 129 atm.

YIP & SOUTHORMN (1968).

Tem sido verificada uma relagao entre a ativi
dade livre & a atividade total da foafatase acida come
a medida da integridade dos lutoides; isto porque a fos

fatase acida aparece principalmente dentro dos lutdides
(RIBAILLIER, 1968).

frdice de Aatividade da fosfatase acida livre

rompimento

fote = = x 100
atividade da fosfatase acida total
RIBAILLIER estabeleceu uma correlagac altamente signifi
rativa entre o indice de rompimento & o aivel de HEE*nn
latex; também entre a atividade da fosfatase acida li-

2+ -,
vie @ 0 teor de Mg , e uma correlacao inversa entre o
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Indice de rowpimento e a produgac de latex, Ele concluiu
que as concentracoes de Ca e Mg tomam parte na Estabiyi

dade dos lutoides.,

A prnpnrgaﬂ de lutoides € sua instabilidade
aumenta no latex mais proximo ao cambio. Isto foi mos=
trado por repetidas microsangrias na mesma regiao (RI-
BAILLIER, 1970). A despeito disso, a sangria até a "le-

" resultou em consideravel aumento no fluxo. RIBAIL-

nho
LIER sugeriu que tal acontece porque o latex estavel si
tuado acima do painel e, neste caso, excluido da &area
de fluxo. Entretanto, parece que a maior parte do latex
vinda de cima que alcanga a regiao de corte causaria is
to, fluindo em volta pelos lados e nao por "debaixo" do
corte: entac & "sangria até o lenho" nac alteraria a si
tuacao neste sentido. Uma explicagao alternativa & que
a sangria "ateé o lenho'" aumenta o numerc total de vasos
seccionados conduzindo a uma maier redugao ma turgescen

cia, e menor bloqueio, como foi mostrado por SOUTHORN &

GOMEZ {lg?ﬂ} em um corte exXtenso.

Se o cisalhamento & importante fator de blo-

queamento de vaso, entao, poderia ser esperada que a ma
nuten;in de altos gradientes de pressEn prﬁximus a0 cor
te tivesse um apreciavel efeito. Quanto mais rapido de-
saparece o gradiente inicial de alta pressao, menos efe

tivo sera o mecanismo de bloqueio.

SOUTHORN & GOMEZ (1970) estudaram o efeito do

comprimento do corte de sangria no Indice de obstrugao:
i.e., o aumento de fluxo obtido pela reabertura do cor-
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te apos 20 minutos. A porcentagem media de recuperacao
do fluxo (e por conseguinte na pressao de turgor) e
malor para cortes menores do que para os maliores. Em
cortes repetidos na mesma arvore a tendencia €, sucessi
vamente, uma menor recuperacao de fluxo a cada reabertu
ra, o que indica que as perdas cumulativas de fluido es
tao afetando a recupEtagiu do turgor. Essa tendencia e
mais acentuada em cortes longos presumivelmente, porque
a perda total de fluides & maior (Fig.10). A produgac
por vaso laticifero provinda de um microcorte era mais
do que dez vezes aquela obtida de um corte convencional
em meia espiral, o que mostra que as forgas de expulsac
aram mulito maie altas durante o fluxo no corte mais cur
to. Cortes muito curtos estavam associados com intenso
bloqueamento, boa manutengac das pressoes de turgor e
altas taxas de fluxo por vaso (dai altos gradientes de
pressao num periodo apreciavel, dentro dos vasos). Isto
esta de acordn com a hipotese, reforgande a importancia
dos efeitos do cisalhamento danificando os lutdoides e

provocando o bloqueamento.

0 valor numérico do indice de blogqueamento de
terminado pelo metodo de MILFORD et al. (1969), depende

ra para uma dada arvore, da extensao do corte empregado.

Embora, o bloqueio possa ser o principal fator
no reduzido fluxo de latex nos cortes em meia espiral
de muitos clones, esse mecanismo a manos eficaz em cor-

tes mais longos por causa da rapida e generalizada per-

da de turgor que provoca um menor cisalhamenta'.
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Fig.l0= Curvas de fluxo em sangrias repetidag numa AEvO—
re do clone PE 107 para cortes em meia—espiral e
de uma polegada de comprimepto. A figura ao alte
mostra o fluxo de cada um dos dois cortes: a fi=-
gura abaixo mostra o fluxo por milimetro de cor-

te por anel de vaso laticifero em cadaum dos dois
cortes. SOUTHORN & GOMEZ (1970).

Neste caso, a peneralizada perda de turgor poderia even
tualmente retardar o fluxo a um nivel em que a coagula-

¢ao, ao longo da casca, e a difusao posterior dos coagu
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lantes puderia fechar os vasos.

PAKIANATHAN et al, (1966) acharam que a osmo-
laridade dos primeiros 5 ml de fluxo era 0,348 M, en-
guanto que aquela do latex ao fim do fluxo era de U, 491M.
0 dano a fragao de fundo era alto na primeira fracao,
mas muito baixo na ultima, A adigao de soro da primeira
fragao do litex, aquele litex resultante da ultima fra
gao resultou em um consideravel dano i fragao de fundo.
Algv diferente do cisalhamento deve estar operando aqui,

possivelmente efeito osmotico ou quem sabe, quimico.

Uma possivel explicacao para o bloqueic pode-
ria ser a despularizagao das parctlculas das membranas
provocadas pelas respostas eletricas as sangrias. Quan-
do a Hevea e sangrada, sao produzidas respostas elétri-
cas, que apresentam similaridade em polaridade, magnitu
de e duracac aquelas observadas em Mimosa pudica. Essas
respostas sac transmitidas a pequenas distancias, mas
sao muito mais localizadas do que em Mimosa (LIM et al,
1969) . Respostas elétricas parecem estar associadas 3
transferencia de materiais através das membranas, provo
cando subitas mudangas na fisiologia da cé&lula. Entdo,
a seringueira tem disponivel um rapide mecanismo de "per
cepgao i sangria". Mas nao & certo seu envolvimento no

fluxo de latex e no bloqueio,

SOUTHORN (1969) sugere que o cisalhamento po—
de ter importante papel no dado aos lutdides e que o

bloqueio interno acontece principalmente durante o rapi
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do Fluxo inicial, enquanto que a coagulagao na superfi-
cie do corte e eficiente no fim do fechamento do corte,
quando a taxa de fluxo & baixa. E importante distinguir,
entretantu, eutre velocidade de movimento nos vases la-
ticiferos individuais e a taxa global de fluxo do corte.
Parece que o latex obtido nos periodes de cessagao do
fluxo, provem de relativamente poucos vasos nao oclui-
dos e que as taxas de fluxo atraves deles, podem de fa-
to ser altas, especialmente como pressas dea  fturgescen
¢ia, que geralmente se recupera muito nesse periodo (BUT
TERY & BOATMAN, 1967). Entao, parece que nao ha forte
motivo para supor que os dois tipos de oclusao sao real
mente diferentes.

Entretanto, ja que o danc a fragao de funda muda com o
tempo, deve haver, pelo menos, mudangas quantitativas

no mecanismo de oclusao durante o fluxo.

F interessante que a ressacao de fluxo dos tu
bos de seiva apresenta, pelo menos, uma semelhanga su-
perficial aquela dos vasos de latex. TAMMES et al.(1969),

1970) reportam duas fases no fluxo dos tubos de seiva
de Yucca.

1. A expulsao por ums poucos segundos de seiva, toda a
vez que uma nova fatia & cortada da superficie explora-

da, o que e também observado a 0°c.



B3

2. Um fluxe continue de exsudato a uma taxa menor que

para, gradualmente, depois de 24 horas a 0°C aproximada

mente.

0 mecanismo de fechamento dos tubos de seiva
de Yucca e localizado muito proximo ao corte a uma dis-
tancia de 1 mm ou menos (provavelmente o comprimento de
um elemento de seivi). Entaoc, se bem que a estrutura e
funcoes destes dois sistemas do floema difiram muito, a

“ -
resposta efetiva av corte e semelhante.

B. OUTRO5S FATORES

Alem do bloqueio que em muitos casos corta o
fluxo durante uma sangria individual e a taxa de bios-
sintese que estabelece um limite superior & quantidade
de latex que pode ser extraida por um longo periodo, a
produgac de latex tambem pode ser limitada pelo "brown

bast".

A molestia das arvores sangradas, conhecida
como 'brown bast", que as torna parcial ou completamen-
te nao produtivas, € conhecida ha mais de 50 anos
(RANDS, 1921). Nesta condicao uma parte ou o todo do
corte de sangria deixa de produzir latex e o floema in-
terno apresenta caracteristica coloragao marron acinzen
tada. Num estagio posterior, algumas das arvores afeta-
das podem mostrar uma grande atividade meristematica

que, em casos severos, resulta em extrema deformacao de
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todo o tronco, o que torna futuras sangrias lmpratica-

veis,

0 efeito da seca & maior quando & aumentada a
intensidade da sangria. Em experimentuvs empregaudo-se
sistemas intensives de sangria, a frequencia de sangria
teve um papel mais importante do que o comprimento do
corte ao provocar a seca, mas a combinagao de ambos, au-
mentando-se a frequencia de sangria e o comprimento do
corte, resullou num consideravel aumento de arvores se-
cas. Exploracao intensa resultou em um decréscimo do wvo
lume, conteudo de borracha e de solidos totais contidos
no latex (CHUA, 1966, 1967).

Os niveis de carboidratos no tronco nao pare-
cem diminuir devido a grandes sangrias, mas o nitrogenio
protéico e o nitrogrenio total diminuiram de modo apre-
ciavel. Isso parecia estar associado com a excessiva
perda dos "solidos do soro' que comeistem em grande par

te de proteinas soluveis e algum RNA.

Ha um rompimento interno dos tecidos de arvo-
res secas ¢ uma geral desintegrag3c da organizagan relu
lar dos vasos de latex e dos tubos de seiva. 0 feloge-
nic torna-se mais ativo e os tecidos daniticados sofrem

abecisao.

CHUA (1967) sugeriu que as arvores tornam-se
secas porque os valos laticiferos esgotam—se de enzimas

até o ponto que nao conseguem mais manter oS Processos
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vitais. BOATMAN (1970) nao acredita que esse mecanismo
pudesse provecar um inicio muito subito da condicao, que
e tao caracteristico., Num estudo posterior, BEALING &
Cliva (1972) informaram que, se¢ bem que o conteudo dos
muitos compostos estivesse muito reduzide no latex em
consequencia de uma sangria muito pesada, a composigao
global do tronco, estava apenas ligeiramente afetada.
Eles sugeriram que devido a sangria ha menor permeabili
dade dos vascs de latex, e os efeitos seriam Jdiretawen—
te proporcionais a intensidade da sangria. 0 comego do
"brown bast” foi atribuido a coagulagao "in situ" do 1a
tex em resultado de uma reducao critica da permeabili-

dade da membrana dos wvasos.

V. METODOS PARA AUMENTAR O FLUXO DE LATEX

Um grande numero de produtos quimicos tem si-
do usados para prolongar o fluxo de latex apos a san
gria em Mevea, Entre estes inclue-se o sulfato de cobre
(COMPAGNON & TIKTER, 1950), o acido 2,4-diclorofenoxiace
tico (2,4-D) (CHAPMAN, 1951), o acido 2,4,5 triclerofe-
noxiacetico (2,4,5-T) (BAPTISTE & DE JONGE, 1955), o
oxido de etileno (TAYSUM, 196la), varios compostos bac-
tericidas (TAYSUM, 1961b), uma gama de reguladores de
crescimento, herbicidas, organomercuriais, acetileno,
etileno, parafinas halogenicas e o dcido 2-cloroetil-fos

fonico (etephon) (ABRAHAM et al. 1968a,b; BANCHI & PO-
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LIKIERE, 1969).

CHACKO et al. (1972) mostraram que com a apli
cagao de etephon poderia mais do que dobrar a produgao
do 1atex sangrado do mamao (Papaya). Amchem Products In
corporated (1969) relatou ter havide aumento da produ=
cao de latex em Arvores de Ficus elastica assim como He

vea, tratados com etephon.

Podem ser verificados os efeitos na produgao
de 1itex somente em estreita faixa de concentragoes. A
diferenca entre o aumento de produgac induzido por um
composto muite ative ou pouce ative e pequeno (menos do
que dez vezes) comparado com a variagac de cerca de
1000 vezes ohservada na maioria dos extenmsivos bioen-
saios de crescimento (FAWCETT et al. 1955: PYBUS et al.
1959) .

Ambos o 2,4-D e o 2,4,5-T tem sido largamen-
te utilizados na Malasia por muitos anos. 0 material
ativo & usualmente dissolvido em um veicule (dlec de
dend2) a uma concentracao de 1 a 1,57 de acido equiva-
lente (BAPTISTE & DE JONGE, 1955; PUDDY & WAKKIAR,1961)
e pincelado em uma estreita faixa raspada no tronco lo
go abaixo do corte de sangria. A largura da faixa a
ser tratada & escolhida para que esta seja toda usada
no processo normal de sangria em 4 meses, O que evita
qualquer possivel dano devido 3 indugao da  atividade
meristematica provocada pelo regulador de crescimento.

A aplicacdo 3 area recentemente explorada acima do cor
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te & também eficiente e nao requer a raspagem previa pa
ra facilitar a penetragao, mas ela acarreta alguns ris-

cos de crescimento desigual da casca em renovacao (ABRA
HAM & BOATMAN, 1964).

A aplicacao de etephon aumenta a produgcac de
forma mais consistente do que os estimulantes auxinicos
(ABRAHAM et al. 1971b,c), e também nao ha efeitos cola
terais indesejaveis. RIBAILLER & D'AUZAC (1970) relata-
ram que o etephon nao induz a desorganizada prolifera-
gao de tecidos causada pelo 2,4,5-T e pelo 2-4-D,

A Fig.ll mostra uma tipica resposta ao tratamento com
2,4,5-T. Dois grupos, cada um com dez arveres du cloune
Tjir 1, foram sangrades a cada dois dias e registrados
o volume de latex obtido e o seu contetdo de borracha.
Apos a terceira sangria as arvores foram um pouco raspa
das logo abaixe do corte e foram pinceladas com 17 de
2,4,5-T enquanto que os controles receberam somente o
veiculo, oleo de dende. Esse ultimo tratamento causa,
com frequencia, um pequeno e transitdrio aumento da pro
dugac (BAPTISTE, 1955), mas negligivel comparado a res-
posta obtida pelo regulador de crescimento., Os volumes
de larex ohtidos aumentaram de duas a tres vezee e a du
ragao de fluxo foi de igual forma prolongada, enquanto
que havia uma diminuicac comparativamente pequena do
conteudo de borracha, A duragao desta resposta & bastan
te variavel mas, em geral, cae a producac do controle

dentro de 4 meses.
Em um ensaio foram continuadas as aplicagoes a interva-
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Fig.l1- Efeito de 2,4,5 T sob o volume e conteldo de bor
racha do latex obtido por sangria em dias alter-
nados. Os tratamentos foram aplicados apds a ter
reira mangria rfahuledas romn indicadn pelas setas
Os controles receberam somente o veiculo oleoso
enquanto que as arvores experimentais foram tra-
tadas com 1% de 2.4.5=T. BOATHAN (1970}.

los de seis meses por 9 anos, o que deu um aumento glo-
bal de 377 na produgac, sem qualquer efeito danoso apre
ciavel. Em geral as melhores respostas ao 2.4-D e ao
2,4,5-T sac obtidas de arvores sangradas a uma intensi-
dade moderada e pequenas respostas, ou mesmo respostas
negativas, tem sido relatadas de areas de produgac mui-
to sangradas (DE JONGE, 1961). Entaoc, o uso de produtos
auimicos "estimulantes de producac" & mais recomendado
como uma teécnica para reduzir os custos operacionais e
a utilizagao da casca resultante de sangrias de alta in

tensidade.

0 tratamento com "estimuladores" quimicos in-

duz o menor crescimento do tronco causado pela sangria
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e &, portanto, em geral evitadu durante os primeiros
anos de exploracgao, quando ainda sac altas as taxas de
crescimento. Estao sendo conduzidos trabalhos para com-
binar os sistemas de baixa intensidade com o uso de ete
phon em arvores jovens, com o proposito de combinar sa-
tisfatoriamente v crescimento e a produgac, com redugac
dos custos operacionais (RUBBER RESEARCH INSTITUTE OF
MALAYA, 1972). )

BOATHMAN (156G0) e BUTTERY & BOATMAN (1967) ob-
tiveram evidencias de que o 2,4,5-T retarda o blogueio
dos vasos cortados, e MILFORD et al. (1969) encontraram
uma alta correlacao positiva entre o Indice de hlnqueio
€ a resposta ao tratamento. PAKIANATHAN et al. (1966)
verificaram que a proporgav dus lutdides danificados em
amostras de latex coletadas durante o fluxo aumentou
mais do que diminuiu, com o tratamento com 2,4,5-T. En-
tretanto, PAKIANATHAN & MILFORD (1973) depois verifica=-
ram que em arvores tratadas com etephon, ou com 2,%35=T,
a perda de lutoides sd teve inicio cerca de 45 minutos
apos & sangria, aumentando em seguida até o fim do flu-
¥o quando se perderam 507 dos lutoides (como em 3rvores
nae estimuladas). Ent3o, por alpuns dias o estimulan-
te de produgao parece retardar a retencac dos lutdides
no final dos vasos cortados (ou pelo prépric corte mes-
mo) e, assim retardar o bloqueio e prolongar o fluxo.
Foi constatado que a porcentagem de lutdides que se rom

pem durante o fluxo de latex diminui apds o tratamenta



com ctephon, de 13% para 6% (RIBAILLER, 1970). RIBAIL-
LER (1972) mostrou que os estimulantes da produgac au-
mentam a permeabilidade das membranas do lutdoide e tam-

bém tem um efeito estabilizante sobre os lutdides duran

te o fluxo.

A aplicagao de 2,4,5-T ao clone Tjir 1 prove-
cou aumento da produgac e um decréscimo do Indice de
bloqueio (BOATMAN, 1966). Como nac foi afetada a taxa
de fluxo iniecial as diferengas de produgac podem ser
atribuidas apenas a maior duragao do fluxo. Em  alguns
clones, entretanto, parece gue ha um aumento nas taxas
de fluxo imicial (RRIM 501 e PB5/63), BOATMAN (1966) su

geriu que nunca podem estar envolvidos dois mecanismos

diarintas,

0 tratamento da casca de Hevea  brasiliensds
com o acido 2,4-diclerofenoxiacetico (2,4-D) ou acido
1 nafrilacetrico (NAA) aumentou muito o nivel de sacaro-
se, a atividade da invertase, e a utilizagao de sacaro-
se no latex; a eficacia do 2,4-D e muito maior do  que
aquela do NAA. A maior utilizacac de sacarose & devide
ao aumento da atividade da invertase. As mudangas ocor-
rem logo apos as primeiras sangrias depnis do tratamen-
to da casca. Fol sugerido que o aumento, tanto no teor
de sacarose quanto da sua utilizagao nos vasos laticife
ros refletiu os efeitos das auxinas na produgao de 1la-

tex. Pensou-se estar isto relacionado aos aumentos das

pressoes de osmose e de turpgor no tecide laticifero, que
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ocasionou maior fluxo na sangria, bem como maior regene

racac do latex (TUPY, 1969),

Foi obtida evidencia de que o primeito passo,
necessario para a agao mobilizadora das auxinas foi ter
ativado o metabolismo total do tecido tratade. Foi veri
ficado ainda que devido ao metabolismo ativado, a saca-
rose era translocada ativamente para a bacia (sink) in-

duzida, mesmo contra um gradiente de concentragac e de
turgor (TUPY, 1973).

Em arvores antes nao sangradas, tanto a intro
dugEn da sangria quanto a apli:agaﬂ de 2,4-D trouxe um
aumento no nivel de invertase. Em arvores regularmente
sangradas, a quantidade de invertase do latex era mui-
tas vezes maior do que em arvores nao sangradas e foi
obtida evidencia de que essa atividade & regulada pela
variagao do pH do latex. Nao houve aumento do conteiido
de invertase do latex quando arvores adaptadas a san-
gria regular foram tratadas com 2,4-D, 0 efeito das au-
¥inas na atividade real da invertase foi essencialmente
devido ao correspondente aumento do pH du latex. Ver ifi
cou-se tambem que etephon e a raspagem da casca aumen-—
tam o pH do latex e o nivel de sacarose em arvores san
gradas (TUPY, 1973a), embora o nivel de sacarose tenha

caido abaixo do controle, 1pos varias sangrias (TUPY,

19734d).

Em clones que respondem bem aos estimulantes

quimicos, a atividade da invertase & limitada principal
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mente pelo baixo pH do latex. Por outro lado, quanto
mais dependente for a atividade da invertase do latex
na concentragao de sacarose, menor e o aumento da produ
cao de latex apos o estimulo. Foi encontrada uma corre-
lagao positiva entre a resposta inicial do tratamento
com o acide 2-cloroetilfosfonico e o nivel de sacarose
do latex (TUPY, 1973c).

TUPY entende que em clones bons produtores, co
nhecidos pele facil fluxo de latex, a produgan maxima
devera ser determinada principalmente pela capacidade
destas arvores de suprir sacarose aos laticiferos. Na-
turalmente esta capacidade depende da disponibilidade
de carboidratos de reserva, da capacidade fotossinteti-
ca, do transporte de sacarose e da demanda, por outros
tecidos da arvore, pelo mesmo material, Ele indica que
o 2,4-D apresenta um efeito menos favoravel que o ete-

phon na sacarose, para a formagao do latex.

A produgaoc atraves de microsangrias foil somen
te afetada pela aplicagao de 2,4-D logo abaixo do corte
-0 local de aplicagao- onde a producac obrida pelas wmi-
crosangrias aumentou duas ou tres vezes. Aumento seme-
lhante com microsangria (punctura) foi observado no lo-
cal de aplicagao, quando esta foi feita 65 cm abaixo do
corte (LUSTINEC et al. 1977). Isto parece, de igual mo-
do, estar relacionade com a menor comndigav localizada

de formar bloqueios.

Foi observado um aumento da area de desloca-
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mento quando fol grande o aumentn da prndng;n devida a
aplicagao do 2,4-D. Isto parece ser mais nitido se o
hormonio fosse aplicado a certa distancia do corte (LUS
TINEC et al. 1967). Os niveis de N, P e K e Mg no latex
obtidos em microsangrias e sua atividade descarboxilan-
te (glutamatn) foram elevadas, nas arveres tratadas com
2,4=D. A composicao mineral foi afetada pelo 2,4-D mes-
mo quando foi pequend a resposta a producao, mas a des-
carboxilagao (e portanto, presumivelﬁEntE, a biossinte-
se da borracha) foi somente aumentada de modo significa
tivo quando foli grande 2 resposta a esse estimulo (LUS-
TINEC et al. 1967). E possivel que o aumento da ativida
de biossintética pudesse trazer uma alteracao na distri
buigao de particulas por tamanho ou na proporgac de lu-

toides, em relacac a outras particulas (GOMEZ, 1966).

Como a area de translocagao apresenta pouca
alteracac, LUSTINEC et al. (1967) sugeriram que, para
aumentos de produgao de fracos a moderados (como respos
ta ao estimulo), ou os vasos de latex mais proximos ao
cambio devem ser postos em acdo Ou que esSes Mesmos va-
S0S, COmMo Sempre sucede, sao drenados de forma mais com=

pleta.

TAYSUM (1961b) explicou as atividades dos com
postos bactericidas, tais como neomicina, pelos seus efei
tos sobre a populacac bacteriana que habita a superfi-
cie do corte de sangria e penetra nas extremidades dos

vasos de latex cortados. Entretanto, & também possivel
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um efeito direto sobre o metabulismo das arveres, espe-
cialmente tendo em vista a composigac heterogenea dos
compostos ativos., ABRAHAM et al. (1968a) sugeriram que
o fator comum pode ser o seletivo efou sua limitada toxi
dez e atualmente parece provavel (ABRAHAM et al. 1968b)
gque todos os compostos atives tem a capacidade de produ
zir etileno,ou induzir sua formagac nos tecidos da plan
ta. 0 trabalho de BAUR & MORGAN (1969) mostrando que o
picloram estimula a produgao de etileno pelas plantas

esta de acordo com a teoria.

PRATT & GOESCHL (1969) notam que pode  haver
a prudugan de etileno endogeno, normalmente, durante o de
senvolvimento de um tecido ou em resposta aos estimulos
externoa, inclusive o tratamento com substancias analo-
gas da auxina, a aplicacac de substancias toxicas ou
simples injuria fisica. E interessante lembrar que a in
juria fisica a Hevea & bem conhecida come estimuladora
do fluxo de latex. Como exemplos temos a primeira san-
gria de uma arvore e sua regular sangria subseqllente
(BUTTETY & BOATMAN, 1967), ou raspagem da casca abaixo
do corte sem qualquer tratamento quimico (KAMERUN, 1912,
citado por BAPTISTE, 1955). Finalmente, ha agora EvidEE
cia experimental de que os tecidos de Hevea, como os de
outras plantas, produzem etilemo apos aplicagao de 2,4,
5-T ou 2,4-D (ARCHER et al. 1969). Entao, alguns e, pos
sivelmente todos os estimulantes da produgac agem atra

ves do etileno, 0 acetileno provavelmente deve sua ati-
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vidade a grande semelhanga estrutural que apresenta ao
etileno (ABRAHAM et al. 1971a).

OSBORNE & SARGENT (1974) propuseram um modelo
para explicar o mecanismo de estimulo do fluxo de latex
pelo etileno, Eles sugerem que o tratamento com etileno
resulta em vasos de lates mais grossos, com paredes mais
grossas e mais rigidas. Isto leva a uma menor constri-
gao dos vasos cortados apos a sangria, a menores forgas
no cisalhamento a nivel do orificio, a uma mais baixa
proporcao de lutdides danificados e a uma coagulagao me
nos enzimatica das particulas de borracha. A retardada

oclusao do orificio do vaso resulta ¢m fluxo prolengado.

A principal cbjegao a este modelo & que ape-
nas dois ou tres dos cilindros de vasos de latex  mais
internos estariam, provavelmente, em estagio de crescimen
to suscetivel a etileno, e esses cilindros naoc sao cor-
tados na sangria normal. A arvore adulta contem  20-30
cilindros de vasos laticiferos mas so 50 a 60% dos wva-
sos das camadas externas sao abertos em cada sangria
(GOMEZ et al. 1972).

Este mecanismo aventado deveria ser submetido a
comprovagae experimental e viria, sem duvida, estimular

novas investigacoes.
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