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Resumo: A qualidade do latex de borracha natural (Hevea brasiliensis) de diferentes clones (RRIM 600, IAN 873, GT 1,
PB 235), uma mistura destes clones ¢ uma borracha comercial foi avaliada por ensaios padroes (plasticidade Wallace,
PRI, viscosidade Mooney, % de cinzas, extrato acetdnico e % de nitrogénio), DMA, DSC e TG. As borrachas estudadas
apresentam propriedades competitivas com as da borracha presente no mercado, ficando dentro dos padrdes de qualidade
exigidos pela norma brasileira e pelo padrdo internacional. Entre os clones, o clone RRIM 600 foi o que apresentou o
melhor desempenho, principalmente em relagdo a viscosidade Mooney e ao PRI.
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Evaluation of Clones of the Raw Natural Rubber by Standard Test and Dynamic Mechanical Properties

Abstract: Natural rubber (Hevea brasiliensis) from different clones (RRIM 600, IAN 873, GT 1, PB 235), a mixture made
from these clones, and a commercial rubber, have been characterized by DMA, DSC, TGA, and standards methods
(Wallace plasticity, PRI, Mooney viscosity, ash percentage, acetonic extract and nitrogen percentage). All the samples
studied complied with standard specifications required for application in the rubber industry, and can be used in the
rubber industry in blended or unblended forms. Among the clones, the best results of the standards methods were obtained

from the RRIM 600 clone, and the blended form of the natural rubber increases its storage modulus.

Keywords: Natural rubber, clone, latex, thermal analysis.

Introdugao

A borracha natural € uma matéria-prima agricola im-
portante, utilizada em industrias como a pneumatica, a de
autopegas, e de produtos bélicos. E utilizada também em
artefatos leves como luvas cirurgicas, preservativos, chu-
petas, solados e couro vegetal e, recentemente, como
biomaterial para aplicagio médical'**. No Brasil, que ja
foi o maior produtor mundial, atualmente a produgio de
borracha natural representa apenas 1% deste valor, o que ¢
insuficiente para o consumo interno e leva a importagao
de cerca de 60% da borracha consumida no paisPl. Um dos
maiores desafios atuais para o aumento da produgio e da
qualidade da borracha natural nacional ¢ uma maior
integracdo entre o segmento produtivo, o beneficiador e o
industriall®”). O fato de a borracha provir de plantagdes e

usinas diferentes, onde o latex ¢ coagulado espontaneamen-
te no campo, estocado e processado sem padronizacio,
prejudicam a qualidade do produto final, diminuindo a sua
aceitagdo, principalmente pelas industrias pneumaticas,
principais consumidoras®. Deste modo, os aumentos da
produtividade e da qualidade dependem do aprimoramen-
to de tecnologias para auxiliar os produtores e os
beneficiadores e de estudos para o desenvolvimento e
caracterizagao do latex e da borracha de novos clones.

A seringueira, pertencente ao género Hevea, da fami-
lia Euphorbiaceae, tem a Hevea brasiliensis (Willd. ex
Adr. de Juss.) Muell. -Arg., como espécie mais impor-
tante e maior fonte de borracha natural. A borracha natu-
ral obtida da Hevea brasiliensis possui unidades isoméricas
do tipo isoprénica cis-1,4 com configuragdo do tipo
cabega-caudal®1%],
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O aumento da demanda da borracha natural levou varias
regides no mundo a iniciar seu cultivo em larga escala. O
Brasil possui em relag@o aos demais paises produtores, areas
incomparavelmente mais aptas ao plantio de seringueira. O
Estado de Sdo Paulo, que é o maior produtor nacional, pos-
sui cerca de 14 milhdes de hectares aptos a heveicultural'-*,
Neste Estado, o Instituto Agronomico (IAC) desenvolve pro-
jetos para o melhoramento genético de novos clones de se-
ringueira através do monitoramento de caracteres como:
producao de borracha seca, vigor expresso pela circunferén-
cia do caule, espessura de casca e antracnose do painel; tipo
e freqiiéncia de sangria. No entanto, existe ainda uma grande
demanda para a avaliagdo do desempenho (qualidade e uni-
formidade) da borracha seca obtida antes da formulagdo e
processamento de compostost!®!,

Este trabalho foi realizado dentro de uma colaboragio en-
tre a Embrapa (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria)
e 0 IAC visando o desenvolvimento do setor heveicultor brasi-
leiro e teve como objetivo caracterizar as propriedades da bor-
racha natural de quatro diferentes clones recomendados para o
Estado de Sao Paulo e comparar com as propriedades de uma
mistura formada a partir destes clones e com uma borracha
comercial. A qualidade da borracha natural foi avaliada atra-
vés de analise dinamico-mecanica (DMA), ensaios de
calorimetria exploratoria diferencial (DSC), termogravimetria
(TG), e ensaios padrdes de plasticidade Wallace, indice de
retencdo de plasticidade, viscosidade Mooney, porcentagem
de cinzas, extrato acetdnico e porcentagem de nitrogénio.

Experimental

Materiais

As amostras de latex foram coletadas em experimento ins-
talado na estagdo experimental do IAC no municipio de
Votuporanga/SP, onde as arvores foram plantadas com
espagamento de 7,0 m entre linhas e de 3,0 m entre plantas.
As sangrias foram realizadas em 254 arvores que possuiam
circunferéncia do caule igual ou superior a 45 cm e 1,20 m
de altura do calo de enxertia, utilizando o sistema %2 S d/4 6d/7
(corte em meia espiral, sangradas quatro vezes por semana,
estimuladas com Ethrel por pincelamento do painel de san-
gria a cada 45 dias).

Os clones estudados foram!'2l: RRIM 600 (Rubber Research
Institute of Malasia 600 - clone secundario desenvolvido pelo
Rubber Research Institute of Malaysia, cujos parentais sao os
clones primarios TJIR 1 e PB 86); GT 1 (Gondang Tapen 1 -
clone primario desenvolvido no seringal Gondang Tapen, em
Java / Indonésia); IAN 873 (Instituto Agronomico do Norte
873 - clone secundario, cujos parentais sdo os clones primari-
os PB 86 ¢ FB 1717); PB 235 (Prang Besar 235 - clone secun-
dario resultante do cruzamento dos clones PB 5/51xPBS /72
desenvolvido em Prang Besar / Malasia).

A borracha natural comercial utilizada foi do tipo GEB-1
(Granulado—Escuro-Brasileiro). Esta borracha foi obtida a
partir de coagulados diversos e fornecida pela Industria de
borracha Top Color localizada em Sao Carlos-SP.
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Métodos

Os diferentes latices foram estabilizados com amonia
(4,7 mL NH,OH para cada 100,0 mL de latex), e coagulados
pela adicao de solugdo de acido acético 3 mol/L. Os coagu-
los obtidos passaram por uma etapa de lavagem para remo-
¢do do acido acético residual, em seguida foram laminados
em um moinho aberto de dois rolos até uma espessura entre
2-3 mm e secos a 50 °C, por 72 horas. A mistura dos 4 clones
foi obtida pela mistura de 25% em massa de cada clone du-
rante 5 minutos em um moinho aberto de dois rolost!!.

A analise dindmico-mecanica (DMA) foi realizada em um
equipamento Netzsch modelo DMA 242C, no modo de tensao
de tragdo, em corpos-de-prova de 10x6x3 mm, ¢ freqiiéncia de
10 Hz. A razdo de aquecimento utilizada foi de 5 °C/min™ € o
intervalo de temperatura de -100 a 50 °C.

Nos ensaios de calorimetria exploratdria diferencial (DSC)
foram utilizados 5 mg de cada amostra em instrumento mar-
ca Netzsch modelo DSC 204, com razido de aquecimento de
10 °C/min! e faixa de temperatura de -90 a 180 °C.

A analise por termogravimetria (TG) foi realizada em equi-
pamento Netzsch modelo TG 209, a partir da temperatura
ambiente até 400 °C, razao de aquecimento de 10 °C/min, usan-
do nitrogénio como gés de arraste com vazio de 15 mL/min™..

Os ensaios considerados como padrio para latex de bor-
racha natural (porcentagem de cinzas, porcentagem de nitro-
génio, extrato acetonico, viscosidade Mooney, plasticidade
Wallace e o indice de retengdo plasticidade) foram realiza-
dos segundo a norma NBR 11597/96[!31. O ensaio de teor de
cinzas foi realizado em um forno tipo mufla, com cerca de 5
g de borracha seca cortada. A massa residual de cinza nos
cadinhos foi pesada e o teor final de cinzas determinado. Para
o extrato acetonico, cerca de 2 g de borracha foi colocado em
um extrator tipo Soxhlet e a extragdo com acetona foi feita
por 16 horas. O resultado ¢ expresso em peso de extrato cal-
culado sobre 100 g de borracha. A determinagdo do teor de
nitrogénio foi realizada pelo método semimicro Kjeldahal. A
porcentagem de nitrogénio foi calculada com base na por-
centagem de I?)rotel'na bruta (PB) através da expressao: % de
nitrogénio = 222 | 0 viscosimetro Mooney foi usado na
determinagdo da viscosidade das amostras. Neste aparelho
um disco metalico envolve a amostra de borracha contida
numa camara rigida, mantida a temperatura de 100 + 0,5 °C.
O disco gira lentamente em uma dire¢ao durante um tempo
de 4 minutos. A resisténcia oferecida pela borracha a esta
rotagdo, medida em uma escala convencionada, ¢ definida
como a viscosidade Mooney da borracha. Para cada determi-
nagao foram preparados dois corpos-de-prova com cerca de
50 mm de didmetro e 6 mm de espessura com um furo cen-
tral de 8 mm.

O plastimetro Wallace de pratos paralelos mede a
plasticidade Wallace (P,) da borracha como resposta a uma
compressao constante em condigdes padrao de temperatura,
tempo de acao da forga de compressdo, forma e peso do cor-
po-de-prova. A leitura ¢ feita em unidades de escala Wallace.
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Foram preparados dez corpos-de-prova que foram divididos,
ao acaso, em dois grupos de cinco. A plasticidade (P,) foi
determinada em 5 corpos-de-prova ndo degradados e em 5
degradados termicamente (140 °C por 30 minutos). O indice
de retengdo de plasticidade (PRI) é expresso em porcenta-
gem e calculado a partir da expressdo: PRI = (P,/ Py) x 100,
onde P, = plasticidade e P, = plasticidade apds degradagao
térmica dos corpos-de-prova.

Resultados e Discussao

Os materiais poliméricos apresentam componentes elasti-
cas ¢ plasticas ¢ o modulo de armazenamento é o modulo
relativo a componente elastica. A Figura 1 apresenta o log do
moédulo de armazenamento (Log E’), versus a temperatura
(°C) para a borracha natural dos diferentes clones, para a
mistura dos quatro tipos selecionados e para a borracha co-
mercial do tipo GEB 1. Observa-se que, entre -100 e -75 °C a
borracha comercial ¢ a que apresenta melhor desempenho,
maior valor do médulo de armazenamento, seguida pela mis-
tura e o clone IAN 873. Observa-se também que nesta faixa
de temperatura, o clone RRIM 600 apresentou um desempe-
nho cerca de 50% menor em relacdo as outras amostras. A
partir de -75 °C, a mistura apresenta desempenho visivelmente
superior em relagdo as demais amostras, sendo que os clones
apresentaram comportamento comparavel com o da borra-
cha utilizada comercialmente.

A analise dindmico-mecanica (DMA) permite a obtencao
de varios parametros, sendo um deles a relacdo entre o modulo
de perda e o de armazenamento, denominado tan delta (tan J),
cujo valor maximo ¢ atribuido a temperatura de transigao vitrea,
Tg!'4. Na Figura 2, encontram-se as curvas de tan 8 em fungdo
da temperatura para as amostras de borracha natural estuda-
das. Os dados obtidos mostram que a mistura apresentou a
menor temperatura de transi¢ao vitrea e, a borracha comercial
e o clone IAN 873, as maiores, indicando que a mistura possui
uma maior mobilidade de suas cadeias poliméricas. Abaixo da
faixa de transi¢do ha relativamente pouca movimentagio
molecular e os segmentos da cadeia estdo como que conge-
lados, sendo capazes de vibrar nessas posic¢des fixas, mas com
poucas chances de rearranjos nas posi¢gdes. Aumentando-se a
temperatura, a amplitude das vibragdes torna-se maior e € pos-
sivel a movimentagdo ocasional de segmentos da cadeia. Quan-
to mais flexivel a cadeia, mais baixa a temperatura na qual isto
ird ocorrer!!3l, A partir dos resultados, observa-se uma redugdo
na intensidade do amortecimento ¢ um aumento na tempera-
tura de transigdo vitrea para os clones em relagao a sua mistu-
ra, indicando que estes possuem uma menor mobilidade de
suas cadeias, e que com a mistura obtém-se um material mais
flexivel. O comportamento apresentado pela mistura, mostran-
do melhor desempenho em relagdo ao médulo de armaze-
namento e a menor Tg também foi observado por outros
autores!'®!7] que sugerem que este comportamento da borra-
cha natural pode estar relacionado com o aumento da orienta-
¢do das cadeias ou da viscosidade do material devido ao
processamento realizado na sua obtengao.
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Figura 1. Curvas do médulo de armazenamento (E’) versus temperatura
(°C) para as amostras de borracha natural de diferentes clones, da mistura e
da borracha comercial.
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Figura 2. Curvas do fator amortecimento (Tan &) versus temperatura (°C)
para as amostras de borracha natural de diferentes clones, da mistura e da
borracha comercial.

A Tg obtida através da técnica de calorimetria exploratoria
diferencial (DSC) ¢ acompanhada de uma mudanga na capa-
cidade de calor, mas ndo ha mudanga de entalpia (AH=0). A
transigao aparece, portanto, como uma descontinuidade na
linha de base!'®l. As curvas de DSC, Figura 3, apresentaram
uma mudanga na linha base que corresponde a temperatura
de transigdo vitrea da borracha natural na faixa de -62,0 a
-63,2 °C. Vé-se que, diferentemente do observado através de
DMA, as amostras da borracha dos clones, da mistura ¢ da
borracha comercial apresentaram um intervalo de variagdo
pequeno para a Tg.

As temperaturas de transigdo vitrea (Tg) obtidas através
do DMA, foram medidas nos pontos maximos das curvas do
fator de amortecimento em fungdo da temperatura, e as de
DSC através da primeira derivada da curva, os valores da Tg
encontrados pelas técnicas de DSC e DMA sdo mostrados na
Tabela 1. O valor da temperatura de transigao vitrea da bor-
racha natural crua relatado na literatura é de —72 °CI1%2],
Como a técnica de DMA ¢ mais sensivel do que a de DSC,
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Figura 3. Curvas DSC para as amostras de borracha natural de diferentes
clones, da mistura e da borracha comercial.

Tabela 1. Valores da Tg para a borracha natural, obtidos através de DSC e
DMA.

Amostra T8 (O
DMA DSC
RRIM 600 -74.5 -62,0
PB 235 -75,0 -62,6
TAN 873 -66,0 -62,5
GT 1 -78.8 -62,5
Mistura -92,5 -63,2
Comercial -69.5 -62,6

observa-se que, a partir dos resultados da Tabela 1, esta per-
mite uma caracterizag¢do diferenciada dos clones estudados.
A mistura apresentou um valor para Tg cerca de 12% inferior
a média dos 4 clones, provavelmente devido a mastigagao
para a completa homogeneizagdo durante o processamento,
ocorrendo a quebra das macromoléculas, e consequentemente
diminuindo o valor da Tg. O mesmo nao ¢ observado para a
borracha comercial, que também ¢ uma mistura, provavel-
mente devido ao seu tempo de estocagem, o que pode levar a
um processo de envelhecimento e endurecimento da borra-
chal” e consequentemente a um aumento da Tg.

A analise por termogravimetria foi realizada para avaliar a
estabilidade térmica das borrachas. O comportamento térmico
do material é um pardmetro importante para a determinagao
das etapas de formulagao e processamento da borracha. A Fi-
gura 4 apresenta as curvas obtidas para as borrachas dos dife-
rentes clones, para a mistura e para a borracha comercial.
Observa-se que nao ocorreu diferenga significativa entre as
amostras, indicando a limitac¢do desta técnica na diferenciagdo
das amostras selecionadas. Observa-se ainda que a temperatu-
ra inicial de decomposigao ¢ proxima a 300 °C, sendo que até
esta temperatura praticamente ndo ocorreu perda de massa em
relagdo a massa inicial, e que em aproximadamente 380 °C, em
todos os casos, a massa inicial ja esta reduzida a cerca de 50%.
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Figura 4. Curvas TG das amostras de borracha natural de diferentes clones,

da mistura e da borracha comercial.

A Tabela 2 apresenta os resultados dos ensaios considera-
dos como padrdo para latex de borracha natural (viscosidade
Mooney, plasticidade Wallace, indice de retengdo de
plasticidade, extrato acetonico, % de nitrogénio, ¢ % de cin-
zas) para amostras de borracha de diferentes clones, para a
mistura e para a borracha comercial.

A viscosidade Mooney (Vg) € um parametro muito usado
pelos paises consumidores de borracha e pela industria em
geral. O valor da viscosidade Mooney varia com o tempo de
estocagem, e com as condigdes de temperatura e umidadel”-%1.
Para o processamento, uma borracha com alta viscosidade
Mooney requer longos tempos de pré-mastigacdo ou a ne-
cessidade de incorporag@o de aditivos caros para tornar o
material processavel. Por outro lado, borrachas muito flexi-
veis, com baixa viscosidade Mooney, praticamente nao re-
querem mastigagdo, mas ndo podem ser submetidas a
determinadas condigdes de processamentol”:8,

A partir dos resultados obtidos para a viscosidade Mooney,
verifica-se que os clones RRIM 600 e GT 1 apresentam os
menores valores, ¢ a borracha comercial e o clone IAN 873
os maiores. A Vy, varia de clone para clone devido a maior ou
menor quantidade de constituintes ndo borrachosos presen-
tes, que influenciam as caracteristicas da borracha, como por
exemplo na formagdo de ligagdes cruzadas. As borrachas
naturais quando estocadas em condi¢des de temperatura e
umidade ambientes (25 °C e 50%) tendem a aumentar a quan-
tidade de ligagdes cruzadas levando a um aumento da Vy.
Segundo Burfield e Gan?!, que estudaram a presenga de gru-
pos epoxido e amino na borracha natural, outro fator que
influencia no aumento da viscosidade e da plasticidade da
borracha ¢ a diminui¢do do nimero desses grupos com a
estocagem, sendo estes provavelmente os motivos da borra-
cha comercial apresentar o maior valor de Vi (Tabela 2).
Yip[??! estudou a viscosidade Mooney de 43 clones da Malasia
e encontrou valores de viscosidade média entre 55-83 unida-
des para os clones denominados Classe I e entre 46-78 para
os Classe II. Quando se comparam os valores obtidos para as
borrachas da Malasia com os obtidos neste trabalho, obser-
va-se que os clones RRIM 600, GT 1 e a mistura obtida dos 4
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clones podem ser classificados como Classe I e que as borra-
chas dos clones IAN 873, PB 235 e a borracha comercial
apresentam altos valores de viscosidade podendo ser classi-
ficadas como rigidas ou de classe 118221,

A plasticidade Wallace (P,) esta ligada ao comprimento da
cadeia de poliisopreno, sendo uma medida do estado de de-
gradagio da borrachal'*?*-%], Ela pode variar de clone para
clone, e também entre as coletas. A norma ABNT estabelece
30 unidades como valor minimo para esta propriedade, abaixo
do qual a borracha ¢é considerada muito flexivel”-13l. Segundo
estudos realizados por Yip!??, os valores para a plasticidade
dos clones da Malasia variam de 42-55 unidades.

Os resultados obtidos neste trabalho, Tabela 2, mostraram
que o clone IAN 873 ¢ o que deve possuir a estrutura de
cadeias poliméricas maiores ¢/ou com maior intercruzamento,
por possuir o maior valor médio da P,. Observa-se também
que todas as amostras apresentaram valor de plasticidade
acima do minimo estabelecido na norma, e dentro de uma
faixa comparavel a dos clones da Malasia, que sdo normal-
mente utilizados como padrio internacional.

A medida do indice de retengdo de plasticidade (PRI) é
outra propriedade largamente usada pela industria e avalia a
estabilidade da borracha natural, sob condi¢des controladas
de calor e/ou oxidagao!'3l. Valores elevados de PRI indicam
boas propriedades quanto ao envelhecimento, e ao aqueci-
mento, o que leva a menor degradagdo termo-oxidativa. As
especificagdes do SMR (Standard Malaysian Rubber)®! e
da norma brasileiral'3l padronizam o valor de 60% como um
minimo necessario para todas as classes de borrachas. As
varia¢des do PRI nas borrachas dos clones estudados podem
ser influenciadas pelas diferencas genéticas clonais e altera-
¢oes nas condi¢des climaticas que atuam diretamente na sin-
tese dos constituintes ndo borrachosos do latex coletadof??],
Observa-se que com excegao da borracha comercial, todos
os clones e a mistura apresentaram valores de PRI acima deste
minimo, indicando que a borracha comercial utilizada apre-
senta qualidade inferior em relagdo as amostras dos clones.
Observa-se ainda que o clone RRIM 600 apresentou o maior
valor, indicando que esta borracha apresenta uma maior re-
sisténcia a degradagdo termo-oxidativa.

A plasticidade e viscosidade da borracha sido proprieda-
des de grande importancia, ja que influenciam o proces-
samento e determina o teor dos diversos ingredientes que serdo
adicionados para vulcanizar e promover as propriedades de-
sejadas no artigo a ser fabricado. As borrachas excessiva-
mente rigidas, com elevados valores de plasticidade na escala
Mooney ou Wallace, nem sempre sdo as preferidas, pois le-
vam ao aumento de mao-de-obra, de tempo e energia duran-
te o processamento?”. Os lipidios associados a borracha
podem atuar como plastificantes internos, sendo que, alto
valor do extrato acetonico com consideraveis quantidades de
lipidios pode induzir & baixos valores de P, e Vi[?8l. Na bor-
racha seca, a porcentagem de extrato acetdnico pode variar
de 2 a5 %, sendo que a porcentagem méaxima estabelecida
pela norma brasileira ¢ de 3,5%!"31. O extrato consiste dos
constituintes ndao borrachosos, dos quais os lipidios sdo os
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principais componentes. Estes estdo localizados ao redor das
particulas de borracha no latex, tendo influéncia na estabili-
dade mecanica do latex e na estocagem em amonia. Uma
composicao tipica de lipidios no latex de borracha natural
consiste de 54% em lipidios neutros, 33% em glicolipidios ¢
14% em fosfolipidios!!®!1:21, Os lipidios neutros sdo extrai-
dos em acetona e os lipidios polares (glico e fosfolipidios)
sdo insoluveis nesse solvente. Esses lipidios neutros sdo com-
postos de mais de 14 substancias incluindo os esterdis, ésteres
de esterois, mono, di e triglicerideos, substancias fendlicas,
ésteres de acidos graxos e acidos graxos livres. Os acidos
graxos livres presentes no extrato acetonico da borracha na-
tural consistem, principalmente, dos acidos estearicos,
araquiddnico, linoléico, oléico e palmitico que atuam como
ativadores durante o processo de vulcanizacdo por enxofre,
portanto, valores de extrato acetonico fora dos limites de 2 a
5 % serdo prejudiciais as propriedades da borracha
vulcanizada. Ambos, o contetido e a composigao dos lipidios,
podem variar com as condi¢des ambientais!!%!1:29],

O clone PB 235 esta nitidamente, em um patamar superi-
or no valor de extrato acetonico em relagdo as demais amos-
tras, tendo o maior valor médio, e a borracha comercial
apresentou o menor valor médio, Tabela 2. Os resultados
mostraram que o clone PB 235 além do maior valor de extra-
to acetdnico, apresentou valores medianos para P e Vy, pro-
vavelmente devido, a maior quantidade de lipidios que atuam
como plastificantes internos®%l. J4 as amostras de IAN 873 ¢
da borracha comercial possuem os menores valores médios
do extrato acetonico e os maiores valores da P, e V. Os de-
mais clones e a mistura apresentaram valores de porcenta-
gem de extrato acetonico dentro dos padrdes da norma.

O contetudo de nitrogénio expressa o excesso ou a defi-
ciéncia de substancias nitrogenadas que afetam as proprieda-
des de resisténcia mecanica do produto obtido depois que a
borracha ¢ processada e vulcanizada. Se houver excesso de
substancias nitrogenadas a borracha apresentara depois de
processada e vulcanizada, propriedades de resisténcia meca-
nica insatisfatorias®?1. A deficiéncia destas substincias
nitrogenadas ¢ também indesejavel, pois neste caso a borra-
cha podera também exibir propriedades dinamicas insatis-
fatdrias. As borrachas de boa qualidade devem exibir teores
de nitrogénio entre 0,2 € 0,6%!%!326281, Dos resultados de %
de nitrogénio observa-se que o clone RRIM 600 possui a
maior % de N, ficando no limite superior exigido, e a borra-
cha comercial no limite inferior. Observa-se ainda que os
valores médios das outras amostras estdo dentro da faixa
estabelecida para uma borracha de boa qualidade.

O teor de cinzas reduz a borracha a somente os componen-
tes inorganicos ndo decompostos a temperatura de aproxima-
damente 550 °C, enquanto todas as substancias de natureza
organica sdo destruidas nessa temperatura. O excesso de cin-
zas além de poder reduzir as propriedades dindmicas do
vulcanizado, pode influenciar negativamente as propriedades
de envelhecimentol®l. A matéria orginica decomposta no solo,
contém quantidades variaveis de elementos minerais, como o
N, P, Mg, Ca, S, e micronutrientes. Esta matéria organica, a
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Tabela 2. Ensaios padrao para a borracha natural de diferentes clones.

Amostra Vi Po PRI Aliz:gi;(c)o NitrZ;énio CiZZas
RRIM 600 77 46 73 2,54 0,61 0,121
GT 1 82 49 60 2,44 0,47 0,116
IAN 873 91 52 64 2,34 0,49 0,115
PB 235 86 50 71 4,08 0,49 0,134
Mistura 83 45 63 2,93 0,47 0,142
Comercial 96 48 52 1,99 0,20 0,375

V,, = Viscosidade Mooney, Po = Plasticidade Wallace, PRI = Indice de reten¢do de plasticidade.

medida que se decompde, libera os nutrientes, tornando-se dis-
poniveis as plantas, inclusive no latex produzido pela serin-
gueira, o que pode ser avaliado pela medida do teor de cinzas.
Os valores de porcentagens de cinzas encontrados na literatu-
ra estdo na faixa de 0,1 a 0,9% e representam os constituintes
inorganicos presentes na borracha que dependem de fatores
ambientais e genéticos, intrinsecos de cada clonel*!. A Tabela
2 mostra que os resultados do teor de cinzas obtidos para os
clones foram menores do que os presentes na borracha comer-
cial, provavelmente devido ao procedimento realizado na co-
leta e no processamento do latex dos diferentes clones, nos
quais foi evitado o contato com impurezas como folhas, ga-
lhos, poeira, etc. Os resultados obtidos para as amostras estu-
dadas nao excederam o valor de 0,5% de cinzas que € valor
maximo recomendado pelo SMR?® ¢ pela norma brasileiral!3]
para borrachas de boa qualidade.

Trabalhos publicados(®732331 t¢m demonstrado a existén-
cia de fatores condicionantes, fisicos e bioldgicos que inter-
ferem na fenologia e na produtividade das seringueiras. Sob
condig¢des normais de solo, nutri¢do e de agentes patogénicos,
a interagdo entre a idade das folhas, a area foliar e os fatores
climaticos, resultam numa curva anual de eficiéncia no
acumulo de assimilados e consequentemente da produgao de
latex. Como as coletas realizadas para este trabalho foram
realizadas no periodo de maxima produgdo do latex e em
uma unica estacdo experimental, as variagdes observadas nas
propriedades das borrachas obtidas dos diferentes clones
podem estar relacionadas mais diretamente as caracteristicas
de cada clone do que aos fatores climaticos, de nutri¢ao do
solo, disponibilidade de recursos hidricos e agentes
patogénicos!®”-!11,

Conclusdes

Os resultados obtidos no estudo para a caracterizagao das
borrachas cruas provenientes dos clones GT 1, IAN 873, PB
235 e RRIM 600, e da mistura destes clones indicaram que
estas borrachas apresentam propriedades competitivas com
as da borracha natural comercial presente no mercado, fi-
cando dentro dos padrdes de qualidade exigidos pela norma
brasileira e pelo padrio internacional. Para uma aplicagdo
industrial, a utilizagao de materiais a partir dos clones sepa-
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rados ou a confec¢do de misturas pode ser recomendada de-
vido a qualidade da borracha e ao desempenho dinamico
mecanico e térmico apresentado pelas amostras. Observou
também a que a utilizagdo da borracha natural na forma de
mistura de diferentes clones minimiza as variagdes das pro-
priedades entres os diferentes clones, obtendo-se um materi-
al com melhor desempenho dinamico mecanico e dentro da
norma para os ensaios considerados padrio para borracha
natural. Entre os clones estudados, o clone RRIM 600 foi o
que apresentou o melhor desempenho, principalmente em
relacdo a viscosidade Mooney e ao PRI.

Estes resultados poderao ser utilizados dentro do Progra-
ma de Melhoramento Genético, para serem aplicados pelos
produtores e beneficiadores da agroindustria de latex e de
borracha através da parceria Embrapa - IAC, auxiliando a
recomendagdo de clones para o plantio em larga escala ndao
s0 pelas propriedades agronémicas, mas, também, adicionan-
do a esta selegdo, as propriedades fisico-quimicas e
tecnologicas da borracha, que sdo exigidas pela industria.
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