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RESUMO

A Agave sisalana Perr., pertence a familia Agavaceae, e possui centro de diversidade o
México. No Brasil, as primeiras mudas foram introduzidas na Regido Nordeste,
especificamente na Bahia, em 1903. O sisal € uma espécie conhecida por sua producdo de
fibras lignocelul6sicas. O subproduto, resultado do desfibramento das folhas de sisal, é uma
fonte alternativa para a geragdo do biogés, insumo farmacéutico e como composito utilizado
na construcdo civil. No suco das folhas foi quantificado um alto potencial farmacoldgico
como a inulina e a hecogenina - precursor na sintese de corticoesteroides. Alguns estudos
referentes as fibras de sisal e seu insumo com potencial farmacoldgico sdo descritos na
literatura, entretanto estudos sobre a caracterizacdo da espécie A. sisalana, e em particular no
que diz respeito as analises morfoldgicas, bioguimicas e fisicas da planta in natura sdo
incipientes. Portanto, o presente trabalho procurou identificar novas aplicaces para o sisal,
por meio de estudos de pré-melhoramento através de andlises morfoldgicas das plantas e,
efetuar estudos da morfologia de suas fibras, analisando suas microestruturas, assim como
realizar estudos mecanicos da fibra. As andlises morfoldgicas mostraram que existe
variabilidade e heterogeneidade entre as populacdes avaliadas, e que plantas de baixa estatura
possuem maior teor em agucares e maxima resisténcia mecanica das fibras. As propriedades
mecanicas estudadas indicaram que as fibras sofrem variacdo dentro e entre os gendtipos de
diferentes areas. As analises morfoldgicas e micro estrutural das fibras demonstraram que as
areas avaliadas, assim como as distintas regides de apice e base das fibras, possuem pequenas
diferencas quanto as caracteristicas micro estruturais e que distintas condicdes
edafoclimaticas ndo interferem na constituicdo quimica, mas intervém na quantidade dos

compostos organicos entre os individuos.

Palavras-chaves: Agave sisalana, fibras lignoceluldsicas, potencial farmacoldgico e
mecanico.



CHARACTERIZATION OF SISAL GENOTYPES BY MORPHOLOGICAL,
BIOCHEMICAL AND PHYSICAL DESCRIPTORS

ABSTRACT

Agave sisalana Perr., belongs to the Agavaceae family, and has a center of plant diversity in
Mexico. In Brazil, the first seedlings were introduced in the Northeast, specifically in Bahia,
in 1903. Sisal is a species known for its production of lignocellulosic fibers. The by-product,
result of the defibration of sisal leaves, is an alternative source for biogas procdution,
pharmaceutical input and as composite used in civil construction. In the leaf juice a high
pharmacological potential such as inulin and hecogenin was quantified - precursor in the
synthesis of corticosteroids. Some studies regarding sisal fibers and their input with
pharmacological potential are described in the literature, however studies on the
characterization of A. sisalana, in particular regards to morphological, biochemical and
physical plant in nature is incipient. Therefore, the present work attempt to identify new
applications for sisal by pre-breeding studies by morphological analysis of the plants and to
study the morphology of their fibers, analyzing their microstructures, as well as mechanical
fiber studies. Morphological analyzes showed that there is variability and heterogeneity
among populations, and small plants has higher sugar content and maximum mechanical
resistance of the fibers. Mechanical properties studied indicate that fibers vary within and
among genotypes of different areas. Morphological and microstructural analyzes of fibers
showed that evaluated areas, as well as the distinct regions of apex and base of fibers, have
small differences in micro structural characteristics and that different edaphoclimatic
conditions do not interfere in the chemical constitution, but intervene in the amount of organic
compounds among individuals.

Keywords: Agave sisalana, lignocellulosic fibers, pharmacological and mechanical potential.
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1. INTRODUCAO GERAL

A agricultura no Brasil €, historicamente, umas das principais bases da economia do
pais, desde os primoérdios da colonizacdo até o século XXI, evoluindo das extensas
monoculturas para a diversificacdo da producdo. No Nordeste brasileiro, a agricultura tem
papel de destaque na economia regional, sendo que 82,6% da mdo de obra do campo
equivalem a agricultura familiar (CASTRO, 2012).

A regido Nordeste abrange uma populacdo estimada em mais de 25 milhGes de
habitantes, que apresenta problemas estruturais quanto & sustentabilidade dos sistemas de
producdo de alimentos, que associado aos constantes efeitos negativos do clima, como as
secas, dificultam sua manutencdo e desenvolvimento. Desse modo, observa-se uma maior
vulnerabilidade dos sistemas produtivos em areas de sequeiro, que resulta em deterioracdo do
solo e da agua e diminuicdo da biodiversidade de espécies. Aliado a esses efeitos, tem-se a
pobreza da regido, em decorréncia da inadequada estrutura latifundiaria, redugdo do sistema
de crédito agricola e assisténcia técnica, dificuldades na comercializacdo dentre outros fatores
(DRUMOND et al., 2000).

Castro (2012) relatou que a agricultura nordestina apresenta problemas e desafios, que
vao da reforma agraria as queimadas; do éxodo rural ao financiamento da producdo; da
infraestrutura de escoamento da producdo a viabilizacdo econémica da agricultura familiar
gue envolve questBes politicas, sociais, ambientais, tecnoldgicas e econdémicas.

No sertdo nordestino, em condi¢cbes de sequeiro, predomina a agricultura de
subsisténcia, atividade afetada constantemente pelas estiagens prolongadas, condicionando ao
homem do campo a necessidade de utilizacdo de culturas adaptaveis ao clima, o que fez do
sisal uma alternativa viavel para o sustento de pequenos agricultores em algumas areas
especificas. Em que pese ndo ser uma cultura alimenticia, constitui fonte de renda e emprego,
sendo um importante agente de fixacdo do homem a regido semiarida nordestina, haja vista
ser, em algumas areas, a unica alternativa de cultivo com resultados econémicos satisfatorios
(AGEITEC, 2015).

O sisal é extensivamente cultivado em algumas areas na regido Nordeste, nos moldes
de agricultura familiar, em especial nos Estados da Bahia e Paraiba, nos quais a cultura €
responsavel por geracdo de emprego e renda, principalmente em localidades carentes, o que

aumenta sua relevancia no contexto socioecondmico (ESCAMILLA-TREVINO, 2011).
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Entretanto, o baixo aproveitamento da planta, problemas fitossanitarios, como a podriddo
vermelha do tronco, causada pelos agentes Aspergillus niger e Lasiodiplodia theobromae,
levou a um significativo declinio da cultura sisaleira, tendo em vista que apenas 5% dos
produtos oriundos do desfibramento para a producdo da fibra dura sdo utilizados, sendo 0s
95% restantes constituidos de residuos solidos e liquidos descartados (SANTOS et al., 2009).

A espécie A. sisalana, é a principal fonte de fibra dura produzida no mundo,
correspondendo a aproximadamente 70% da producdo comercial de todas as fibras naturais
desse tipo. O subproduto, resultado do desfibramento das folhas de sisal, € uma fonte
alternativa para a geragdo do biogés, construcéo civil e insumo farmacéutico (DEBNATH et
al., 2010; CERQUEIRA et al., 2012; LIU et al., 2013). Dentre as possibilidades de uso dos
subprodutos do sisal destaca-se o residuo utilizado como matéria-prima para producdo de
enzimas de importancia industrial, e também na geracdo de acucares redutores (AR) para a
fermentacdo alcodlica que integra, de modo sistémico, toda a cadeia produtiva.

Embora, na literatura, se encontrem varios estudos de compdsitos poliméricos com
fibras de sisal (LI et al., 2000; MWAIKAMBO e ANSELL 2002; MARTINS e MATTOSO
2004; BARRETO et al., 2010; BARROS et al., 2012; HOLANDA 2013; SPINACE et al.,
2013) poucas sao as informacgdes sobre caracterizacdo morfoldgica da planta e mecénica das
fibras da espécie A. sisalana, e em particular no que diz respeito a analises morfoldgicas e
bioquimicas da planta, e morfologicas da fibra in natura avaliando sua microestrutura.

Face ao exposto, a questdo central dessa pesquisa € efetivar novas aplicacdes para a A.
sisalana, por meio de analises morfoldgicas das plantas e, efetuar estudos da morfologia de
suas fibras, analisando suas microestruturas, assim como realizar estudos mecénicos da fibra,
no intuito de obter informacg6es que contribua, assim, para a revitalizacdo do sisal e ampliacdo

de seu uso.

1.1 OBJETIVO GERAL

Coletar e caracterizar geno6tipos de Agave sisalana Perr. para por meio de descritores
morfolégicos e bioquimicos para a deteccdo da variabilidade genética, assim como realizar a
caracterizacdo de suas fibras por estudos de Difracdo de Raio-X (DRX), Espectroscopia de
Infravermelho (FTIR) e, por fim, estudos mecénicos da fibra visando auxiliar os programas de

conservacao e melhoramento genético do sisal.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Coletar, documentar e avaliar genotipos de Agave sisalana Perrine em municipios do
semiarido baiano;

e Quantificar teores de acucares dos gendtipos coletados por meio de descritores
biogquimicos;

e Avaliar as microestruturas de materiais cristalinos da fibra por meio da Difracdo de
Raio-X;

e Aferir presenca dos compostos organicos nas fibras através da Espectroscopia de
Infravermelho por Metodologia em Transformada Fourier (FTIR), por meio de andlises
qualitativas;

e Avaliar as fibras de sisal quanto a sua resisténcia por meio de ensaios mecanicos;

2. REVISAO DE LITERATURA

21  ORIGEM, EVOLUCAO E DISPERSAO DO GENERO AGAVE.

O género Agave pertence a familia Agavaceae, sendo composta por 25 géneros e 637
espécies, reunindo plantas herbaceas, arbustos rizomatosos e arvores; suas folhas séo alternas,
espiraladas e dispostas em roseta predominantemente monocarpicas (JUDD et al., 2007;
ALMARAZ-ABARCA, 2013). Originada na América do Norte, tem como centro de origem o
México (GENTRY, 1982; NOBEL, 1988). Suas espécies sdo parte de paisagens naturais e
antropogénicas de muitas regifes aridas, semiaridas e tropicais do hemisfério ocidental,
particularmente 0 México, Américas Central e Sul e Taiwan. O agave é uma planta tropical
por natureza. Ademais, todas as regiGes produtoras de suas varias espécies estdo localizadas
dentro das zonas tropicais e subtropicais, ou melhor, todas as plantagfes comerciais se situam
entre os Tropicos de Cancer e Capricornio (23°10° de latitude norte ou sul) (Pl YU CHEN et
al., 2009).

O México € o centro de origem do género Agave. Com 125 especies crescendo
principalmente em zonas semiaridas, este € o pais com maior riqueza de espécies de Agave
sendo 74% endémicas. . Ademais, ressalta-se a capacidade de adequacdo deste género as

diversas condicdes climaticas do pais, destacando sua introducdo para varios paises da Africa
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e Asia, com facil adaptacio devido ao favorecimento climéatico (ALMARAZ-ABARCA,
2013). O Agave € um género de grande relevancia, por agregar espécies com diversas
propriedades, dentre elas medicinais, alimenticias, farmacéuticas, bioenergéticas e industrias,
0 que gerou grande interesse comercial entre diferentes paises. Muitas espécies sdo
importantes devido ao seu valor comercial, no entanto somente duas espécies se destacam por
sua importancia para a producdo de fibra, ou seja, a A. sisalana e a A. fourcroydes (SILVA et
al., 2008).

Conforme descrito por Brown e Schlink (2002), a despeito do México destacar-se como, 0
grande centro de diversidade e domesticacdo dos Agaves, algumas espécie como, por
exemplo, a Agave Sisalana Perr. (Sisal), conhecida por sua producéo de fibras, ndo possui
uma adaptacao favoravel as condicdes climaticas do pais, como a espécie A. fourcroydes, o
que resultou na producdo de fibras ndo satisfatorias pelo México, para o mercado industrial. A
A. sisalana por sua vez, foi exportado do Mexico no século XIX e transformou-se na base de
fibras na Indonésia, Filipinas e Sul da Flérida (EUA), e mais tarde no século XX na Africa
Oriental (NOBEL, 1988; MARTINS, 2001; MARTIN et al., 2009). No Brasil, as primeiras
mudas dessa espécie foram introduzidas na Regido Nordeste, especificamente na Bahia em
1903, sendo esta a Unica espécie do género Agave cultivada comercialmente no pais
(MARTINS, 2001; MARTIN et al., 2009).

2.2 A ESPECIE AGAVE SISALANA PERRINE
2.2.1 Caracteristicas Fisioldgicas e Botanicas
O Sisal (A. sisalana Perr.) é uma planta monocarpica, perene, plurianual e semixeroéfila, o
gue o torna um vegetal resistente a secas prolongadas e temperaturas elevadas. Ao longo da
evolucdo, desta espécie, diversas caracteristicas foram adquiridas e preservadas, dentre elas
destacam-se: folhas carnosas, cuticula espessa, reducdo na quantidade de estbmatos e
manutencdo do metabolismo fotossintético do tipo CAM (Metabolismo Acido Crassulaceo)
(MEDINA, 1954; SILVA e BELTRAO, 1999; ABREU, 2010; TRELIM, 2015), obtendo
portanto, uma adaptacdo favoravel a regido semiarida do Nordeste brasileiro.
A planta é considerada CAM facultativa, que em condi¢Ges normais se desenvolve pela
via C3, e que sob estimulo de falta de &gua, salinidade, variagdes de fotoperiodo ou
termoperiodo, passam a apresentar o comportamento CAM (LUTTGE et al., 1996). Plantas

que assimilam CO,, atraves do sistema CAM, ndo permite uma grande acumulagdo de matéria
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seca, porém economiza agua, podendo entdo ser considerado como a unica via fotossintética
que confere adaptacdo a seca (OSMOND e HOLTUM, 1981). Segundo Pimentel (19988)
plantas CAM facultativas podem atingir alta produtividade, quando funcionando como C3,
porém quando apresentam o comportamento CAM, devido a um estresse ambiental, a
acumulacdo de matéria seca é reduzida. No metabolismo CAM as plantas fecham os
estdbmatos durante o dia, prevenindo assim a perda de agua. Durante a noite, com pouca
transpiracdo devido ao baixo déficit de pressao de vapor, elas abrem os estbmatos, e o CO, é
fixado. Durante o dia, economizam agua com os estdbmatos fechados, pois ja assimilaram o
CO, da noite. Assim, essas plantas podem permanecer longos periodos, de 100 a 200 dias sem
abrir os estbmatos durante o dia, economizando &gua, porém com baixo acimulo de matéria
seca (OSMOND e HOLTUM, 1981; NOBEL, 1991).

A duracdo do ciclo vegetativo do sisal corresponde ao periodo de 8 a 10 anos. O sistema
radicular é tipico das monocotileddneas, fasciculado, fibroso e em forma de tufo, sem a
presenca de uma raiz principal possuindo, assim, dois tipos de raizes, uma para fixacdo da
planta ao substrato e outra para absorcao de nutrientes. E acaulescente, e no lugar do caule ha
um pseudocaule suculento e com uma espessa camada de lignina, onde as folhas e o broto
terminal se inserem e armazenam &gua e nutrientes (SILVA et al., 2008).

As folhas séo rigidas, com forma linear lanceolada, sem peciolo, de cor verde escuro e
comprimento entre 120 cm a 160 cm, com 10 cm a 15 cm de largura na sua por¢do mediana
(Figura 1). A superficie é cdncava, desprovida de espinhos na borda, possuindo um unico
aculeo na extremidade da folha. Sua epiderme é composta por uma cuticula cerosa, que repele
a agua facilmente; nesta camada encontram-se numerosos estdmatos distribuidos de maneira
continua, realizando as trocas gasosas. A insercdo da folha no pseudocaule ocorre em forma
de espiral ascendente, formando rosetas. Uma planta produz entre 200 a 250 folhas durante o
ciclo, com peso médio variando entre 400 g e 700 g, e cada folha contém de 1000 a 1200 fios
de fibras (BELTRAO, 2006; SILVA et al., 2008).

A flor é hermafrodita e acha-se agrupada em cachos situados no final de cada ramo da
panicula (Figura 1); primeiro, abrem-se as flores dos ramos inferiores e, quando os seus
estigmas estdo receptivos, 0s estames dos ramos superiores imediatamente abrem-se, vertem
0 polen para fertilizar as flores inferiores e, assim, realiza-se a fecundacao, até os ramos da
inflorescéncia superior. A frutificagdo ocorre quando ha decapitagdo do pedinculo floral,

antes da emissdo dos ramos floriferos, sendo que os frutos e as sementes sdo vidveis quando
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obtidos a partir dos ramos originados das gemas inferiores do escapo floral (GONDIM e
SOUZA, 2009).

Figura 1. Diferentes partes de A. sisalanaA: Planta adulta; B: inflorescéncia; C: bulbilhos; D:
fruto maduro; E: corte do fruto com sementes (GONDIM e SOUZA, 2009).
2.2.2 Constituicdo e Composicdo Quimica

O género Agave constitui uma importante fonte de saponinas esteroidais (JUDD et al.,
2007), compostos utilizados para a sintese de corticoesterdides e o extrato hidrolisado de A.
sisalana, que apresenta atividades anti-inflamatdria e analgésica, sendo largamente utilizado
como fitoterdpico para o controle de inflamagdes. As folhas sdo ricas em sapogeninas, por¢ao
ndo glicosidica de saponinas, designadas ligogenina, diosgenina e hecogenina, sendo esta
Gltima encontrada em concentracdes superiores as demais (DUNDER et al., 2010; SHARMA
et al.,, 2011). As saponinas sdo metabolitos secundarios compostos por esterdidesou
triterpendides glicosideos, com um componente terpendideaglicona (SUYENAGA et al.,
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2007). A hecogenina, substancia resultante da hidrélise das saponinas, é uma das principais
substancias utilizada na sintese de corticosterdides, como por exemplo, cortisona, cortisol,
predinisolona, predinisona, dexametasona, betametasona, entre outros (ZULLO et al., 1989).

O sisal tem em sua composi¢do quimica celulose, hemicelulose, lignina, pectina e
ceras (ANSELL e MWAIKAMBO, 2002; MEGGIATO JR., 2007; MARTIN et al., 2009). A
hemicelulose que predomina é constituida de xiloses. De fato, elas constituem cerca de 68%
do total das polioses do sisal. A glicose, também, é um dos monossacarideos presente no sisal,
mas representa apenas 2% do total dos sacarideos, sendo encontrados, também, outros
monossacarideos, como a galactose em maior quantidade (17%). Outras polioses, como
manose, arabinose e celobiose séo encontradas em menor proporgéo (Figura 2) (MEGGIATO
JR., 2007).

M Manose 1,4%

| Arabinose 2,5%
H Glicose 2,2%
M Galactose 16,6%
H Xilose 68%

L1 Celobiose 1,8%

Figura 2. Monossacarideos presentes no sisal (MEGGIATO JR., 2007).

As fibras de sisal aparecem em formas de feixe, com comprimentos que variam de 50
cm a 180 cm. Como a fibra provem das folhas do sisal sua constitui¢cdo quimica é basicamente
formada pelos mesmos compostos presentes nas folhas, o que as tornam lignocelulésicas
(HOLANDA, 2013). Diversos autores estimaram a porcentagem da composi¢do da fibra do
sisal, e de acordo com Medina (1954), a fibra é constituida por 65,8% de celulose, 12% de
hemicelulose, 9,9% de lignina e 0,8% de pectina. Ja para Ansell e Mwaikambo . (2002), os
valores encontrados foram: 73% de celulose, 13% de hemicelulose, 11% de lignina e 2% de
pectina. Conforme Gutiérrez e al. (2008) da fibra do sisal pode ser obtido um extrato lipofilico
gue apresenta 0,5% do seu peso total, sendo constituido especialmente de acidos graxos e, em
menores propor¢Bes hidrocarbonetos, esterdides, cetonas, monoglicérides, aldeidos e
diacilglicerais.
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2.2.3 Potencial Econdmico

As folhas do sisal sdo rigidas, lisas e de cor verde, sendo que 3% a 5% do seu peso €
representado por fibras. Os 97% a 95% restantes constituem os denominados residuos do
beneficiamento. A fibra extraida é atualmente a principal fibra dura produzida no mundo,
resultando em aproximadamente 70% da producdo comercial de todos os filamentos desse
tipo (HOLANDA, 2013). S&o constituidas de fibrilas ou fibras elementares que tem de 1,5
mm a 4,0 mm de comprimento e, sua parede celular apresenta varias camadas, que diferem

uma das outras em relacdo a sua estrutura e composi¢do quimica (Figura 3).

Camada de microfibritas
na parede ceiulardas plantas.

Estrutura das microfibrilas

Microfibrita

regido cristalina |

Figura 3. Representacdo da estrutura e composicdo quimica da parede celular dos vegetais
(GENOMICS, 2005).
O aumento da preocupacdo com a sustentabilidade resultou em unido de forcas e

definicdo de estratégias que possibilitassem a mitigacdo e apreensdo das emissdes de didxido
de carbono (COy) que, aliados a outros fatores ambientais, reforcaram a utilizacdo das fibras
naturais de origem vegetal. As fibras vegetais estdo sendo utilizadas, em larga escala, na
substituicdo de compostos reforcados por fibra sintética, gerando beneficios ambientais e
retornos econdmicos. Essas mudancas ocorreram em funcdo das fibras serem naturais,
biodegradaveis, reciclaveis e de baixo custo, aspectos que levaram alguns setores a utilizarem
as fibras vegetais em compdsitos reforcados como, por exemplo, a indUstria automotiva,
indUstria de tapecaria e o setor da construcao civil (MORAES, 2010).

A utilizacdo da fibra do sisal proporcionou um resgate das atividades ecologicamente
corretas. Ademais, percebe-se que o mercado do sisal tem um futuro promissor, e isso pode

ser percebido pelos novos levantamentos registrados acerca da sua producdo em escala
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nacional e regional. Na safra de 2015, o Brasil teve uma producdo de 181.785t de fibras. Os
estados da Bahia, Paraiba, Ceara e Rio Grande do Norte, foram os maiores produtores
(GCEA/IBGE, 2015) (Figura 4) (CONAB, 2014) O recente crescimento foi importante para
destacar a qualidade da fibra e a sua versatilidade de usos. Essas fibras possuem grande
quantidade de &gua, tecidos parenquimatosos, fibras curtas, polissacarideo, compostos
inorganicos (SHARMA e VARSHNEY 2012) e metabolitos secundérios, tais como saponinas
esteroidais (ZHANG et al.,, 2014). Esses compostos até poucos anos atras eram

desconsiderados sendo, portanto apenas 3% a 5% do sisal comercializado.

95,40%

3,70%

0,60% 0.30%
BAHIA PARAIBA RIO GRANDE CEARA

DO NORTE

Figura 4. Producéo de Sisal no Brasil (CONAB, 2014).

O subproduto, resultado do desfibramento das folhas de sisal, € uma fonte alternativa
para a geracdo do biogas, insumo farmacéutico e como compdsito utilizado na construcéo
civil. A biomassa obtida, apds a extracdo da fibra, representa 98% da planta e pode ser
utilizada, como fertilizante, assim como para alimentacdo animal. No suco das folhas foi
quantificado o alto teor de aglicar composto por glicose, frutose e sacarose (11,02 gL™,
28,37gL™" e 1,73 gL, respectivamente) substancias com alto potencial farmacolégico como a
inulina (FAO, 2015) e a hecogenina - precursor na sintese de corticoesterdides (CALLOW et
al., 1951; ZULLO et al., 1989).

A presenca de alto teor de carboidratos no residuo do sisal justifica a pretensdo de
utilizad-lo na fermentacéo, uma vez que o vegetal apresenta potencial de gerar bioprodutos e
biocombustiveis, tais como: butanol, biodiesel, metanol, fenol, detergentes, esteres, adocantes
saldaveis, dentre outros produtos, a partir dos derivados dos agucares presentes em sua

biomassa. Essa planta, devido a sua versatilidade torna-se uma alternativa ideal de matéria-
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prima para biorrefinarias onde séo produzidos os bioprodutos, biocombustiveis e eletricidade
(LIU e HU 2008).

2.3 AGAVEICULTURA NO BRASIL

O sisal tornou-se a principal fonte de extragéo de fibras vegetais do mundo. No Brasil,
0 seu cultivo ocupa uma extensa &rea na regido semiarida dos Estados da Bahia, Paraiba e Rio
Grande do Norte, principalmente nas areas onde o0s solos se caracterizam pelo baixo teor
nutricional (SILVA et al., 2006). Os Estados da Bahia e Paraiba, sdo os dois maiores
produtores dessa cultura no Nordeste. Na Paraiba, o sisal & um componente importantissimo
por tratar-se de produto de exportacdo, gerador de divisas. Destaca-se, também, pela
capacidade de geracdo de empregos, baseados na mdao-de-obra familiar, extracdo e
processamento da fibra para o beneficiamento, até as atividades de industrializacdo de
diversos produtos, bem como seu uso para fins artesanais (OASHI, 1999).

Na Bahia, o sisal é o0 décimo produto da pauta de exportacdo. O Estado, por sua vez, é
0 maior produtor, contribuindo com aproximadamente 94% da producdo nacional. A cultura
do sisal gera renda para aproximadamente 700.000 pessoas, distribuidas entre 20 municipios
do semiérido baiano (Figura 5) (JESUS JR., 2014).

TERRITORIO B )
DE RELACAO DE MUNICIPIOS
IDENTIDADE

1- Araci, 2- Barrocas, 3- Biritinga, 4- Candeal, 5- Cansangéo,
6- Conceigdo do Coité, 7- Ichu, 8- Itiuba, 9- Lamaréo,

10- Monte Santo, 11- Nordestina, 12- Queimadas,

13- Quinjingue, 14- Retirolandia, 15- Santa Luz, 16- Sao
Domingos, 17- Serrinha, 18- Teofilandia, 19- Tucano,

20- Valente.

SISAL

Figura 5. Identificagcéo da Regido Sisaleira no Estado da Bahia. Fonte: SEAGRI (2013).

Apesar da sua relevancia, tem-se constatado um declinio continuo na Agaveicultura,

expresso em reducdes da area cultivada, producdo e produtividade. Varios fatores tém
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contribuido para esta decadéncia, dentre os quais, o baixo indice de aproveitamento da planta
de sisal (somente 4% das folhas colhidas se convertem em produto rentavel), a auséncia de
praticas adequadas de plantio, o corte inadequado das folhas, os problemas fitossanitarios, a
utilizacdo de maquinas com tecnologias ultrapassadas para o desfibramento e, também, pela
inexisténcia de variedades geneticamente adaptadas (OASHI, 1999; SILVA et al., 2006).

2.4 FIBRAS VEGETAIS

Temas relacionados as questdes ambientais, de desequilibrio de ecossistemas e
alteracbes climaticas tém trazido preocupacfes e despertado interesse da comunidade
cientifica, bem como da sociedade (MARINELLI et al., 2008). Por conseguinte, tem gerado
interesse na utilizacdo de fontes renovaveis e sustentaveis a partir de uma interacdo mais
profunda, entre o0 homem e a natureza, de modo que haja equilibrio no uso dos recursos
naturais. Diante disso, vé-se a necessidade de investir em novas tecnologias a fim de produzir
um material de alto desempenho a partir de fontes renovaveis (SOUZA, 2010).

A utilizacdo de fibras vegetais, como reforco, tem se constituido como uma alternativa
interessante, por ser uma fonte natural, biodegradavel e, portanto, sustentavel. Devido a sua
grande disponibilidade, principalmente em paises de clima tropical, as fibras vegetais
apresentam baixo custo, aliado a grande vantagem de serem renovaveis (FERREIRA et al.,
2012). Considerados ecologicamente corretos, os compdsitos com fibras vegetais tém-se
mostrado uma alternativa viavel, em muitas aplicacBes, na substituicdo de polimeros
reforcados com fibra de vidro, dentre outros (SANTOS et al., 2009).

Dentre as fibras vegetais utilizadas (materiais lignoceluldsicos) como reforco em
compositos de matriz termofixa e/ou termoplastica, podem ser citadas as de sisal, juta, coco,
banana e curaud. Esses compositos sdo utilizados em diversos segmentos da industria, desde o
automobilistico, com pecas de carros, até o da construcgdo civil, com telhas, vigas, vigotas e
outros produtos (MARINELLI et al., 2008). As fibras vegetais apresentam propriedades e
caracteristicas que sdo peculiares, como baixo custo, baixa densidade, flexibilidade no
processamento e uso de sistemas simples quando o tratamento de superficie é necessario.
Ademais, sdo amplamente distribuidas, disponiveis, moldaveis, ndo abrasivas, porosas,
viscoelasticas, biodegradaveis, combustiveis e reativas (TITA et al., 2002).

Dentre as fibras vegetais utilizadas, as de sisal é uma alternativa de extremo valor,

devido, principalmente, as suas excelentes propriedades mecanicas. A fibra beneficiada é
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destinada, principalmente, a industria de cordoaria (para confecgdo de cordas, cordéis, tapetes,
capachos e outros); constituindo-se, também, em excelente matéria-prima para a obtencdo de
celulose e producéo de papeis finos (AGOPY AN, 2005).

2.4.1 Propriedades mecanicas da fibra do sisal

As fibras de sisal destacam-se, dentre as demais fibras naturais, por serem rigidas e
inflexiveis, apresentando, portanto, uma maior resisténcia e durabilidade (HOLANDA, 2013).
Os compositos reforcados com fibras de sisal se sobressaem por apresentarem alta resisténcia
ao impacto e boas propriedades de resisténcia a tracdo e flexdo (MARTIN, 2009), uma vez
que essa fibra apresenta melhores condi¢des fisicas e mecanicas, como a resisténcia e 0
modulo de elasticidade (E), sendo este dltimo uma grandeza proporcional a rigidez de um
material, quando este & submetido a uma tensdo externa de tracdo ou compressao.
Basicamente, é a razdo entre a tensdo aplicada e a deformacdo sofrida pelo corpo, quando o
comportamento é linear. Essa grandeza é importante, pois ela caracteriza a rigidez da fibra
(MELO FILHO, 2012).

Do ponto de vista anatémico, as fibras extraidas do sisal, se inserem no grupo de fibras
denominadas estruturais cuja funcdo é dar sustentacdo e rigidez as folhas. As fibras sdo
rigidas, inflexiveis, apresentam superior resisténcia em comparacao as demais fibras naturais,
além de boa durabilidade (SAPUAN, 2006).

O baixo modulo de elasticidade (E) das fibras de sisal é devido a existéncia de forcas
intermoleculares entre as cadeias de celulose, exibindo, portanto, uma elevada resisténcia a
tracdo, podendo, assim, substituir a fibra de vidro empregada como reforco ao pléastico na
fabricacdo de pecas, produzidas pelo processo de moldagem por injecdo, como botdes do
painel de carros, macanetas e dobradicas de quebra-sol, entre outras utilidades. Ademais,
podem ser alternativas como material substituto para as vigas de ferro, usadas no lugar de
concreto em paises como o Japdo, que enfrentam problemas de tremores de terra de alta
intensidade, pela sua alta resisténcia mecanica e leveza (AGOPYAN, 2005; ERENO, 2007).

2.4.2 Difragéo de raios-X (DRX)
A difracdo de raio-X é uma técnica empregada, para a caracterizacdo de polimeros,
proporcionando informacdes sobre a estrutura cristalina em materiais celulosicos. Esta anélise

é utilizada como um método comparativo (TAKAI et al., 1985), podendo determinar a razdo
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relativa entre as intensidades do pico correspondente & regido cristalina e da curva
correspondente a regido amorfa (SOLENZAL; PLANES, 1987). Segundo Gomes (2010) ¢
utilizada para determinar o tamanho dos cristais, orientacdo cristalografica para quantificar a
cristalinidade e para avaliar a morfologia de materiais celuldsicos. O método se baseia na
interferéncia construtiva e destrutiva do feixe de raios-X por meio do material. Os feixes
difratados em planos adjacentes refletem de forma construtiva resultando em picos que
representam um padrao de difragéo.

Devido ao carater cristalino das fibras naturais, a difracdo de raios-X é uma importante
técnica para avaliacdo da estrutura destes materiais. Os espectros de raios-X das fibras
naturais sdo muito semelhantes. O pico correspondente da a-celulose esta presente em 24,7°.
A cristalinidade e o angulo helicoidal das fibras podem ser determinados através desta
técnica. A cristalinidade da amostra € calculada através da seguinte formula (TANOBE et
al.,2005; CHEN et al., 2007):

IC (%) = Acristalina %100

ATotaI

Onde Acristalina € @ area do pico de difracdo no angulo 26 associado com a regido cristalina da
fibra, e Aol € a area total do difratogramas.

Em trabalhos com fibras branqueadas sob diferentes niveis de agressividade e pela
fibra hidrolisada por diferentes periodos Rosa et al. (2010) examinaram os difratogramas
gerados pela lignina. O difratdmetro operou com 45KV, 40mA, usando radiagdo Cu-Ka com
a varredura de 5 a 40°. Atestou-se o aumento substancial nos picos 20 = 16,5° e 20 = 22,7° e
percebeu que para amostras hidrolisadas por 120 min, o indice de cristalinidade (65,9%),
foi maior que o de 180 min (62,5%). A partir do tratamento aplicado a fibra foi observado que

os picos 20 = 16,5°, 22,7° ficaram mais intensos, apresentando o tipico padrdo da celulose I.

2.4.3 Espectroscopia na Regido do Infravermelho (FTIR)

A espectroscopia na regido do infravermelho (convencionalmente chamada de Fourier
Transform Infrared Spectroscopy — FTIR) tem sido apresentada na literatura como uma
ferramenta poderosa na andlise de fibras lignocelulosicas, por fundamentar-se na absorc¢do de

radiacdo infravermelha por moléculas de um determinado material. Trata-se de um
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instrumento importante para a investigacdo de grupos funcionais, elucidacdo estrutural e
identificacdo de um dado material, que pode ser organico ou inorganico. Isto é possivel
porque os atomos que formam a molécula interagem entre si proporcionando vibracgdes
intramoleculares, que variam de acordo com a estrutura, composicao e os diferentes modos de
vibracdo. Para varrer essa gama de frequéncia, utiliza-se o infravermelho (ALVES, 2011).

O FTIR consiste em avaliar o espectro gerado pela energia vibracional resultante da
radiacdo infravermelha absorvida pela molécula. O espectro é utilizado para identificar os
grupos funcionais e seus respectivos tipos de ligacdo presentes na molécula a partir dos
valores gerados no espectro das bandas de absorcdo (BACELLAR, 2014). A incidéncia de
radiacdo infravermelha na molécula, na mesma frequéncia da vibracdo de uma de suas
ligacbes aumentard a amplitude desta vibracdo, absorvendo parte da energia incidente,
reduzindo a intensidade da radiacdo transmitida, gerando um espectro de infravermelho
caracteristico do material em analise. As ligacBes quimicas presentes na amostra absorvem
seletivamente estas frequéncias, 0 que permite sua identificacdo. Assim, a identificacdo de
uma amostra é feita a partir da analise da posicdo e intensidade dos picos de absorcédo
presentes no espectro, as vezes comparando-se com tabelas padrdes (RAMIREZ, 2011). Estes
valores sdo cruzados como uma tabela que permite sua identificagdo (SILVERSTEIN et al.,
1979). De acordo com Wegener et al. (1983), as bandas tipicas para lignina sdo encontradas
entre 1500 e 1600cm ™ e entre 1470 e 1460cm™.

Tejado et al. (2007), na caracterizacédo fisico-quimica de diferentes fontes de ligninas,
identificaram bandas em 1600, 1515 e 1425 cm™, correspondentes & vibracdo do anel
aromético. As bandas em 2960, 2925, 2850 e 1460 cm™ s&o relativas & vibrac&o dos grupos C-
H, do C-H, e do C-Hs.

2.5 RECURSOS GENETICOS E MELHORAMENTO GENETICO DE SISAL
Uma das atividades mais importantes dentro dos programas de melhoramento é a
conservagdo ou manutencdo de germoplasma. O germoplasma conservado serve como um
reservatorio de alelos competitivos, que podem ser acessados pelos melhoristas, quando
buscam desenvolver cultivares resistentes/tolerantes aos principais fatores bidticos e
abioticos. O local onde os acessos, que compdem o germoplasma, sdo conservados €
denominado de Banco de Germoplasma (MAXTED et al., 1997).
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A conservacdo € 0 processo que retém ativamente 0s grupos génicos com a
perspectiva de utilizacdo e exploracdo, presente ou futura, dessa diversidade genética. A base
da conservacdo ¢ a diversidade genética que é constituida pela soma das variacdes alélicas
encontradas na natureza. Ha uma ligacdo, intima e essencial entre conservacgéo e utilizagéo.
Todas as plantas possuem algum valor, quer em termos potenciais para 0 melhoramento da
cultura, para utilizacdo imediata, farmacéutica, de recreio, para ecoturismo ou mesmo em
nivel educacional. Assim, como toda a biodiversidade, a diversidade genética é parte do
patrimonio nacional, tal como é a arte e a cultura. Deste modo, torna-se importante explicitar
a ligacdo entre manutencdo e utilizagdo em qualquer estratégica de conservacdo (MAXTED et
al., 2008).

O melhoramento vegetal surgiu provavelmente com a agricultura. No inicio, o
processo era totalmente arbitrario, e consistia apenas da escolha das melhores plantas, as que
produziam mais e apresentavam um produto de melhor qualidade (grdo, fruto, raiz, folha). As
técnicas do melhoramento de plantas tomaram um direcionamento e crescimento mais
concreto depois das descobertas de Mendel. A partir do refinamento e ajustes dos métodos de
melhoramento, a selecdo de individuos e suas caracteristicas puderam ser direcionadas ao
nivel da modificago dos caracteres hereditarios (BOREM, 2005).

Plantas que se propagam vegetativamente expressam uma baixa variabilidade
genética, tendo em vista que os individuos propagados sdo clones da planta mée. Este fato
dificulta o melhoramento das espécies, como é o caso da A. sisalana Perr (sisal) que se
propaga por meio de bulbilhos que nascem adjacentes a planta mée e se conectam a elas por
rizomas. Segundo Oashi (1999), no Brasil, 0 método adotado para perpetuacdo do sisal faz
com que os perfilhos possuam um desenvolvimento fraco, tendo em vista que sdo retirados da
planta mée e transportados diretamente para o local definitivo, possuindo tamanhos variados,
gerando, assim, um comprometimento na qualidade do produto final dessa espécie.

A Agave sisalana Perr € uma das poucas espécies cultivada no Brasil para a producéo
de fibras denominadas "duras" ou estruturais. Suas caracteristicas agrondmicas e tecnologicas
tém permanecido inalteradas em decorréncia de sua propagacdo. O melhoramento genético do
sisal por hibridacdo apresenta-se estagnado, e a propagacdo por via sexuada resulta em
descendentes que apresentam grande quantidade de espinhos nas bordas das folhas, o que

inviabiliza seu cultivo econémico (DAVIS et al.,2010). Entretanto, verifica-se que esse fato
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ndo ocorre com outras espécies de Agave, as quais produzem hibridos com ou sem espinhos
(AZZINlI et al., 1998).

Um dos principais objetivos do melhoramento genético do sisal é a obtencdo de
individuos sem espinhos, e com maior nimero de folhas, que viabilizem o aproveitamento
integral das fibras estruturais. Aliado a isto, tem-se a necessidade de desenvolver genotipos
adaptados as regibes produtoras, com aproveitamento dos residuos resultantes do
desfibramento, tolerantes a doencas, bem como, estabelecer um manejo eficiente da
fertilidade dos solos para o pleno desenvolvimento da cultura (MEDINA, 1954).

As pesquisas com melhoramento genético, desenvolvidas para o sisal, durante longo
periodo, tinham como objetivo a obtencdo de uma planta que apresentasse as caracteristicas
guantitativas e qualitativas do sisal comum (Agave sisalana Perr.). Entretanto, sua propagacéo
assexual ndo permitia grandes avancos para 0s melhoristas que vislumbravam a obtencdo de
genotipos superiores a planta mée. Era necessario imprimir esfor¢os para a geragdo de novas
constituicBes genéticas, pois o sisal cultivado mundialmente possuia, provavelmente, a
mesma caracteristica, por ser provido de um mesmo ancestral (SALGADO et al., 1979).

Medina (1954) e Kirby (1963) conseguiram induzir a producdo de frutos e sementes
de sisal e esperava obter plantas superiores a planta mée, apesar das inUmeras tentativas, 0s
resultados foram negativos. No entanto, resultados promissores foram obtidos por Lock
(1962) e Allen (1971) ao cruzarem duas especies dipldides: Agave. angustifotia x A.
amaniensis, que resultou no retrocruzamento de seu F; com A. amamensis, individuos de
grande interesse, dentre os quais se destaca o hibrido 11.648, com uma producéo de folhas e
fibras equivalente a duas ou trés vezes a do sisal comum. Porém, esse hibrido ndo chegou a
resolver os problemas de todas as regides sisaleiras, pois aléem de exigente em solo e clima,
mostrou-se suscetivel ao ataque de algumas espécies de Phytophtora.

Salgado et al. (1979), em trabalhos de melhoramento por hibridag&o de sisal, destacou
0 aparecimento de plantas albinas na proporcdo aproximada de 1:3, em relacdo as de
pigmentacdo normal, que morreram logo ap6s o nascimento, bem como a ocorréncia de
segregacdo para numero e tamanho de folhas, conformacédo das plantas, coloracdo, formato e
ocorréncia de espinhos nas margens das folhas. Entretanto, observou varia¢do na producédo de
folhas, em numero e peso, havendo plantas que apresentaram producdo superior ao sisal

comum.
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Para que se possam atingir patamares superiores de produtividade, sdo necessarios
trabalhos de melhoramento genético para o sisal levando em consideracao qualidade da fibra,
tolerancia a doencas e pragas e capacidade de adaptacdo a diferentes ambientes. No entanto, o
primeiro aspecto a ser considerado para se alcancar éxito nos programas de melhoramento
genético é a existéncia ou a geracdo de variabilidade, que esta atrelada aos processos
ecoldgicos, que conferem as plantas a necessidade de adaptacdo aos diferentes locais onde
estas ocorrem (NESBITT et al., 2002). Tudo isso depende do Germoplasma, cuja conservacao
constitui atividade fundamental para o melhoramento genético, uma vez que permite 0 acesso
a essas fontes de variabilidade. Ainda, mediante caracterizagdo dos genotipos, € possivel a
identificacdo de genes envolvidos em caracteristicas agronémicas de interesse, e sua
utilizacdo de forma ordenada no programa de melhoramento (GONCALVES et al., 2008).

Para o uso racional do germoplasma, necessita-se conhecer a sua base genética. Essas
informacdes podem ser obtidas através de levantamento de dados dos acessos, presentes em
bancos e/ou coleg¢bes de germoplasma, por meio da caraterizacgao, utilizando-se de descritores
morfoldgicos, bioquimicos e, mais recentemente, moleculares. A caracterizacdo morfoldgica é
valiosa, e quando associada a descritores bioquimicos e moleculares permite inferir em maior
contetdo informativo aos resultados, tendo em vista que a variabilidade com base no DNA,
ndo tem a interferéncia do ambiente. Assim, as avaliacbes complementam-se e podem

elucidar melhor a variabilidade existente quando associados (CARELLI, 2003).

2.6 DESCRITORES MORFOLOGICOS E BIOQUIMICOS

2.6.1 Descritores Morfol6gicos

Estudar a diversidade genética € uma atividade de grande relevancia para o
melhoramento de plantas e para a conservacdo de muitas espécies. Por meio desse
conhecimento, é possivel identificar gendtipos contrastantes, com caracteristicas de interesse,
como fontes de resisténcia a doencas e alta produtividade, a fim de realizar cruzamentos
promissores, para serem utilizados em programas de melhoramento (CRUZ e CARNEIRO,
2006). Ademais, estudos de divergéncia genética permitem inferir na variabilidade presente
nas colecOes e identificacdo de duplicatas, facilitando o manejo que envolve as atividades de

caraterizacdo desse germoplasma.
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A diversidade genética pode ser verificada por uso de diversos tipos de descritores,
entre os quais, destacam-se os morfoagronémicos, citoldgicos, bioquimicos, fisico-quimicos,
fisioldgicos e moleculares (CRUZ e CARNEIRO, 2006). Os descritores morfoldgicos sdo
baseados em caracteres de facil deteccdo e mensuracdo, com pouca influéncia do ambiente. A
caracterizagdo morfoldgica constitui a etapa fundamental para o efetivo uso dos recursos
genéticos conservados em bancos de germoplasma, uma vez que inimeros acessos de diversas
espécies vegetais encontram-se armazenados em bancos espalhados por todo pais, sem as
informacBes minimas necessarias que facilitam o seu emprego em programas de
melhoramento (VALLS, 1998).

O processo de caracterizagdo consiste na anotacdo de descritores boténicos, facilmente
visiveis e/ou mensuraveis, e que sdo expressos em todos os ambientes. A variacdo fenotipica
encontrada em uma determinada espécie pode ser devida ao efeito do ambiente ou as
diferengas genéticas. A caracterizacdo é uma atividade essencial no manejo, melhoramento
genético e conservacgdo das espécies, pois consiste em obter dados para descrever, identificar e
diferenciar acessos dentro de espécies, classes ou categorias, por meio de descritores
adequados (QUEROL, 1993; VICENTE et al., 2005). Segundo Montalvan e Faria (1999) a
existéncia de variacdo genética é um pré-requisito para 0 melhoramento de plantas.

O grande problema enfrentado na caracterizacdo morfoldgica é a natureza quantitativa
dos caracteres, que os tornam fortemente influenciados pelo ambiente. Assim, a identificacdo
e enumeracdo de caracteristicas morfoldgicas visiveis, muitas vezes, tornam-se subjetivas
para o avaliador (BRESSEAN, 2005). Além disso, 0 nimero de marcadores morfoldgicos
distintos em uma mesma linhagem € restrito as poucas espécies de plantas, o0 que reduz a sua
eficiéncia em estudos genéticos.

N&do obstante, as limitacbes, as descri¢bes morfologicas sdo, ainda hoje, o cartdo de
apresentacdo de uma nova variedade. Esses descritores exercem papel fundamental na
divulgacdo das caracteristicas agrondmicas de novos materiais genéticos e podem influenciar
decisivamente na escolha de variedades por parte de agricultores e outros interessados.
Contudo, as descricdes morfoldgicas apresentam limitacdes, especialmente na distincdo de
genotipos elites. Em culturas de base genética estreita, esses descritores podem muitas vezes
ndo distinguir adequadamente, cultivares comerciais (SMITH; SMITH, 1992; PECCHIONI et
al., 1996). Além disso, algumas caracteristicas morfolégicas podem ter a desvantagem de

serem influenciadas, em maior ou menor grau, por fatores ambientais. Uma alternativa é
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associar os descritores morfolégicos com outros tipos de descritores como: fisiologicos,
moleculares, bioquimicos e fisico-quimicos (CRUZ e CARNEIRO, 2006).

2.6.2 Descritores Bioquimicos

Descritores quimicos permitem analises qualitativas e quantitativas para identificacdo dos
principais compostos quimicos presentes em amostras (MANTILLA et al., 2012). Uma gama
de compostos pode ser avaliada, de acordo com esses descritores, associada a distintas
técnicas. A cultura do sisal, por exemplo, apresenta em sua composi¢do saponinas esteroidais
(SHARMA et al., 2011), sendo de grande relevancia para estudos farmacoldgicos, mas
também importancia por apresentar um elevado teor de agucares, sendo promissor para a
geracdo de bioprodutos e biocombustiveis. Técnicas como a Refratometria na Escala Brix,
Acido Dinitrosalicilico (DNS) e o Método Antrona, s&o métodos especificos e eficientes para
quantificar o teor de agucares em amostras.

Os solidos soluveis (SS), medidos pela Escala Grau Brix, sdo constituidos por compostos
solGveis em agua, que representam substancias, basicamente agucares, em geral a sacarose, a
frutose e a glicose, acidos, vitamina C e algumas pectinas. Medidos por refratometria, 0s
solidos sollveis sdo usados como indice dos agUcares totais em frutos, indicando o grau de
maturidade, e em extratos de folhas, demostrando o teor de agucares presentes. Vale ressaltar,
que o teor de sélidos solUveis pode variar com a quantidade de chuva durante a safra, fatores
climaticos, variedade, solo, dentre outros (OLIVEIRA et al., 1999; MARTINS, 2007).

Silva et al. (2003) relata que os agucares sollveis totais (AST), encontrados em extratos
vegetais, podem ser quantificados pelo método da Antrona, que se baseia na acao hidrolitica e
desidratante do &cido sulfarico concentrado sobre os carboidratos. Quando a reacdo é levada a
efeito com carboidratos com ligacbes glicosidicas, estas sdo hidrolisadas e o0s acgucares
simples desidratados para furfural ou hidroximetilfurfutal. Essas substancias se condensam
com a antrona (9, 10-dihidro-9-oxoantraceno) resultando em um produto de coloracdo azul. J&
para a obtencdo dos acgucares redutores (AR) uma das alternativas de sua obtencdo, € a
metodologia do acido Dinitrosalicilico (DNS) em meio alcalino, onde o AR reduz o DNS a
acido 3-amido-5-nitrossalicilico, enquanto o grupamento aldeido € oxidado a acido aldonico.
O é&cido 3-amino-5-nitrossalicilico € um produto de cor laranja, sendo a intensidade da
coloracdo correspondente a concentragdo de AR (MILLER, 1959; SILVA et al., 2003).
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CAPITULO |

DISSIMILARIDADE GENETICA EM POPULACOES DE SISAL UTILIZANDO
DESCRITORES MORFOAGRONOMICOS!

LArtigo submetido ao comité editorial do periddico cientifico CAATINGA



RESUMO

O objetivo deste trabalho foi utilizar descritores morfoldgicos, bioquimicos e fisicos,
em genotipos de sisal, oriundos de diferentes municipios da Bahia, visando & caracterizagdo e
identificacdo de variabilidade para fins de melhoramento. Um total de 75 amostras foi
coletado em quatro municipios do Semiarido. Essas amostras foram avaliadas por meio de
descritores morfologicos, sendo dois qualitativos e 15 quantitativos. Para as varidveis
quantitativas foram realizadas andlises descritivas, teste de normalidade de Shapiro-Wilks,
coeficiente de correlacdo de Student e, a contribuicdo relativa dos caracteres para a
variabilidade, pelo método de Singh. Para a analise dos dados foi utilizado o programa Genes.
Para o estudo da diversidade genética, utilizou-se a distancia euclidiana média para as
variaveis quantitativas, Cole-Rodgers para os dados qualitativos e o algoritmo de Gower para
a analise simultanea dos dados. O método de agrupamento utilizado foi UPGMA e o niUmero
de grupos deu-se pelo critério Pseudo-t do programa R. O coeficiente de correlacdo cofenético
foi determinado para verificar a validagdo dos agrupamentos e os dendrogramas foram
gerados pelo Software Mega-5. As andlises estatisticas mostraram que existe variabilidade e
heterogeneidade entre as populacdes avaliadas. As variaveis tensdo de apice e base, diametro
da copa e nimero de folhas servem de base para a diferenciacdo entre os individuos e, que
plantas de baixa estatura possuem maior teor em aguicares e maxima resisténcia mecanica das

fibras.

Palavras Chave: Agave sisalana, variabilidade, pré-melhoramento.



ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate sisal genotypes from different municipalities the
state of Bahia, using morphological descriptors to characterize the species and identification
of variability for breeding purposes. Morphological descriptors were used, two were
qualitative and 14 quantitative, through measurements of the plant itself in the natural
environment, laboratory analysis of physical-chemical descriptors and tensile strength of sisal
fibers. For quantitative variables were performed descriptive analyses, normality test of
Shapiro-Wilks, student's correlation coefficient and the relative contribution of characters by
Singh method. For the determination of all data was used statistical program Genes. To study
of genetic diversity, we used the average Euclidean distance for quantitative variables, Cole-
Rodgers for qualitative data and Gower algorithm for simultaneous analysis. In the clustering
method was used UPGMA, the number of groups was determined by Pseudo-t test with the
program R. Cophenetic correlation coefficient was established to verify the validation of
groups, and dendrograms were generated by the software Mega-5. Statistical analyzes showed
that there is variability and heterogeneity among populations. The variables, apex and base
tension, canopy diameter and number of leaves is the basis for differentiation among
individuals andlow height plants have a higher sugar content and maximum mechanical

resistance of the fibers.

Key words: Agave sisalana, variability, pre-breeding.
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INTRODUCAO

O Agave sisalana Perr., popularmente conhecido como sisal, € um vegetal nativo do
México. Foi introduzido em éareas tropicais e subtropicais das Américas do Norte e Sul,
Caribe, Africa, Australia e Asia. Tem sido utilizado como planta ornamental e para fins
industriais, sendo cultivado em &reas tropicais no Brasil, Tanzania, Uganda e Quénia para a
producdo de fibras (ACEVEDO-RODRIGUEZ, 2005).

O sisal € uma espécie que apresenta sistema de reproducdo assexuada, podendo ser
propagada via semente, entretanto apresenta baixa taxa de germinagdo, portanto, ineficiente
no estabelecimento da plantula (ARIZAGA e EZCURRA, 2002; ACEVEDO-RODRIGUEZ,
2005) e com expressao de caracteristicas indesejaveis, como aparecimento de plantas albinas
e aumento de espinhos nos bordos das folhas (SALGADO et al., 1979). Quanto a sua
fisiologia e fenologia, o sisal apesar de ser uma planta CAM facultativa, devido a fatores
ambientais é uma espécie que apresenta 0 metabolismo acido das crassulaceas (CAM) na
maior parte do seu ciclo de vida, com abertura estomatica noturna e tecidos suculentos,
necessarios ao armazenamento de substancias de reserva (ARIZAGA e EZCURRA, 2002). O
metabolismo CAM ¢é uma adaptagdo para aumentar a eficiéncia na utilizacdo de agua, sendo
tipicamente encontrado nas plantas que crescem em condicGes aridas, tais como as espécies
de Agave.

A planta apresenta ciclo de vida que pode variar de 7 a 10 anos, de acordo com o
Invasive Species Specialist Group (ISSG, 2012), necessitando de sol pleno e disponibilidade
de 4gua moderada para seu crescimento. Seu desenvolvimento ocorre melhor em regides com
uma precipitacdo media anual de 800 mm a 1.000 mm (ou menos), com temperatura maxima
variando entre 30°C a 40°C, com temperaturas minimas de 5°C. A espécie apresenta um
melhor crescimento e desenvolvimento quando cultivada em solos areno-argilosos, mas
podem ser utilizados outros tipos de solos, com pH variando de 4 a 6 (PROTA, 2012; FAO,
2015), sendo pouco exigente em fertilidade dos solos, apresentando, portanto, uma adaptacao
favoravel a regido Semiarida do Nordeste brasileiro.

Na regido Semiarida nordestina esta inserida a regiao sisaleira, responsavel pela quase
totalidade da producéo de sisal do Brasil, que é a maior do mundo (BRANDAO et al., 2011).
A cultura apresenta importancia para as regides que predomina uma caréncia de investimento

para agricultura, prevalecendo areas de sequeiro, como é 0 caso da grande parte do sertdo
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baiano, que tem como principal fonte de renda o cultivo do sisal, que se destaca por uma
versatilidade de uso e que é explorada por pequenos, méedios e grandes produtores. Apesar de
seus relevantes atributos, existem poucas pesquisas relacionadas a producdo do sisal e, o
principal fator é a auséncia de incentivo governamental que corrobora na deficiéncia de
recursos financeiros para serem investidos na cultura.

O primeiro aspecto a ser considerado para se alcancar éxito nos programas de
melhoramento genético é a existéncia de variabilidade, que esta atrelada aos processos
ecologicos que conferem as plantas a necessidade de adaptacdo aos diferentes locais ondes
estas ocorrem (NESBITT et al., 2002). Ademais, mediante caracterizacdo de genoétipos é
possivel a identificagdo de genes envolvidos em caracteristicas agrondmicas de interesse
(GONCALVES et al., 2009). O melhoramento genético do A. sisalana, por hibridacao, ndo
tem sido possivel, em funcdo de seus descendentes apresentarem atributos indesejaveis para
serem inseridos em programas de melhoramento, inviabilizando o seu cultivo que resulta em
danos de importancia econdémica (AZZINI et al., 1998).

Informacdes sobre a diversidade genética de A. sisalana séo de extrema importancia para
auxiliar na identificacdo de possiveis variacbes entre genotipos avaliados em diferentes
municipios baianos, essenciais a um programa de melhoramento genético. PublicacBes sobre
divergéncia genética que envolve descritores morfolégicos, para A. sisalana sdo
inexpressivas. Desta forma, o presente estudo tem por finalidade coletar e caracterizar acessos
de sisal provenientes do Estado da Bahia e identificar variabilidade para fins de

melhoramento.

MATERIAL E METODOS

O estudo consistiu de caracterizacdo de 75 acessos de sisal (Agave sisalana Perr.), obtidos
de quatro expedicdes, nos anos de 2013 e 2014. Os municipios selecionados para as coletas
foram: Morro do Chapéu, sendo que neste municipio foram realizadas duas coletas com um
raio de 10 km entre os ambientes, Nova Fatima, Sdo Domingos e Lages do Batata (Distrito de
Jacobina) (Figura 1). Foram caracterizadas 15 plantas e coletados trés perfilhos por planta em
cada area, sendo que estes perfilhos foram plantados no Horto Florestal da UEFS para futuras

avaliagoes.
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Figura 1. Mapa com identificagdes das regides localizadas no Semiérido onde foram realizadas as
coletas de Sisal. Feira de Santana/BA, 2017.

Os gendtipos foram caracterizados mediante descritores morfoldgicos, propostos pela
Universidade de Guanajuato no México, com ajuste para a espécie. Foram utilizados dois
caracteres qualitativos e 14 guantitativos, totalizando 16 caracteres. As variaveis qualitativas,
cor da folha (CRF) e presenca de espinhos (PE) foram estimadas por percepc¢do visual e
contagem simples. O carater cor da folha foi avaliado por classes: 1 - verde escuro, 2 - verde
amarelado e 3 - verde claro, e o descritor presenca de espinho por avaliacdo binaria onde: O -
auséncia e 1 — presenca. Ainda em campo, avaliaram-se as seguintes caracteristicas
guantitativas, estimadas com o auxilio de trena, régua e paquimetro digital: altura da planta
(ALT) em cm, comprimento da folha (CF) em cm, diametro da copa (DC) em cm, didmetro
da base (DB) em cm, largura da folha (LF) em cm, largura da base foliar (LBF) em mm,
namero de perfilhos por planta (NPP), niamero de folhas (NF), comprimento do eixo central
(CEC) em cm. A caracteristica solidos soltveis (SS) foi avaliada por meio de um refratdmetro
portatil. As analises de acucar redutor (AR) e acgUcar soltvel total (AST) foram realizadas no
Laboratdério de Geminacdo (LAGER) e Laboratério de Biologia Molecular (LAGEM) na
Unidade Experimental Horto Florestal da Universidade Estadual de Feira de Santana
(UEHF/UEFS), onde foram efetuadas analises de acido dinitrosalicilico (DNS) e Antrona,

respectivamente. As avaliacdes dos descritores fisicos: Tensdo de apice (TA) e Tensdo de
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base (TB) das fibras foram realizadas no Laboratorio de Estruturas (LABOTEC/UEFS),
utilizando uma prensa hidraulica.

Inicialmente, o estudo da diversidade genética foi realizado para cada conjunto de
dados. Em relacdo as variaveis quantitativas continuas e discretas, a matriz de dissimilaridade
foi obtida por meio da distancia euclidiana média. Para os dados qualitativos, a matriz de
dissimilaridade foi obtida a partir do indice de Cole Rodgers (COLE-RODGERS et al., 1997).
As variaveis quantitativas e qualitativas foram avaliadas simultaneamente, e a matriz de
distancia foi estimada utilizando o Algoritmo de Gower (GOWER, 1971).

A partir de cada uma das matrizes de dissimilaridade procedeu-se a andlise de
diversidade genética pelo método de agrupamento UPGMA (Unweighted Pair Group Method
with Arithmetic Mean) (SNEATH e SOKAL, 1973). Com base nos critérios pseudo-t do
pacote Nbcluster do programa R (R Development Core Team, 2006) foi fornecido o nimero
6timo de grupos para cada conjunto de dados estudados. Posteriormente, com base na matriz
de dissimilaridade genética, a validacdo dos agrupamentos foi determinada por meio do
coeficiente de correlacdo cofenético (r) (SOKAL e ROHLF, 1962), e os dendrogramas foram
gerados pelo programa Mega 5.

Para as variaveis quantitativas foi calculada a estatistica descritiva: valores minimos e
maximos, médias, desvios padrdo e coeficientes de variagdo (%). Realizou-se o teste de
normalidade de Shapiro-wilks, calcularam-se os coeficientes de correlacdo de Spearman, e
suas significancias foram testadas pelo teste t de Student a 1% e 5% de probabilidade.
Adicionalmente, foi determinada a magnitude de contribuicdo relativa dos caracteres para a
divergéncia genética, utilizando o critério proposto por Singh (1981). Para estas

determinac6es foi utilizado o programa computacional Genes (CRUZ, 2014).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1, observa-se a amplitude dos valores apresentados a partir da estatistica
descritiva dos caracteres quantitativos estudados. Os coeficientes de variacdo (CV) oscilaram
de 11,73% a 61,87%, correspondente ao carater comprimento da folha (CF) e numero de
perfilnos por planta (NPP), respectivamente. Os valores encontrados para o CV refletem
variacdo entre os resultados, apresentando assim, uma variabilidade e heterogeneidade dos
genotipos. A existéncia de variacdo aleatdria para os descritores, em questdo, pode ser

verificada pela magnitude dos coeficientes de variagdo obtidos.
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Tabela 1. Estatistica descritiva e teste de normalidade de Shapiro-Wilk para os caracteres
quantitativos, Feira de Santana — BA, 2017.

Variaveis' Minimo Maximo Meédia Desvio Padrao CV (%) SW
ALT 0,95 2,18 1,63 0,23 13,91 0,94**
CF 0,88 1,41 1,10 0,13 11,73 0,96*
DC 80,00 550,00 195,77 56,27 28,74 0,74**
DB 52,00 134,00 84,71 16,46 19,43 0,97™
LF 9,00 17,00 12,10 1,99 16,45 0,95**
LBF 5,00 16,00 9,77 2,32 23,69 0,96**
EBF 2,36 5,19 3,64 0,60 16,35 0,99™
NPP 1,00 23,00 7,99 4,94 61,87 0,95**
NF 42,00 162,00 87,71 25,97 29,62 0,98™
CEC 78,00 178,00 110,42 17,87 16,19 0,91**
SST 2,00 15,00 8,35 2,31 27,71 0,95**
AR 5,53 27,47 13,54 4,62 34,15 0,96*
AST 12,22 116,84 43,76 18,33 41,87 0,92**
TA 137,09 401,71 271,31 61,17 22,54 0,99"
B 57,02 256,96 141,45 48,63 34,38 0,96*

T Altura da Planta (ALT), em cm; Comprimento da Folha (CF), em cm; Diametro da Copa (DC), em cm;
Didmetro da Base (DB), em c¢m; Largura da Folha (LF), em cm; Largura da Base Foliar (LBF), em cm;
Espessura da Base Foliar (EBF), em cm; Numero de perfilhos por Planta (NPP); Numero de Folhas (NF),
Comprimento do Eixo Central (CEC), em cm; Solidos Sollveis Totais (SST), em °Brix; Aclcar Redutor (AR);
Aclcar SolGvel Total (AST); Tensdo do Apice (TA) e Tensdo da Base (TB)em MPa. ** significativo a 1%, *
significativo a 5% de probabilidade pelo teste de Shapiro-Wilks. ™ndo significativo. Teste de Normalidade (W),
Coeficiente de Variacdo (CV).

Vieira et al. (2010) ao estimar a variabilidade genética em abacaxi, obtiveram coeficiente
de variacdo igual a 199,41% e 50,32% para variavel largura da folha e altura da planta,
respectivamente, descritores esses, relevantes em funcdo da sua importancia no manejo da
cultura. No entanto, Souza et al. (2010), também em estudo com abacaxizeiro, obtiveram
CV’s moderados para as variaveis altura de planta (19,80%), didmetro da copa (17,50%),
comprimento da folha (18,60%) e largura da folha (16,40%), demonstrando, assim, que a
expressdo do CV depende da variavel e das condi¢des em estudo.

Os carateres tensao do apice (TA) e comprimento da folha (CF) foram o que apresentaram
as maiores e menores variacbes nos valores minimo, maximo, médio e de desvio padréo,
cujos valores foram 137,00MPa, 401,71 MPa, 271,31MPa e 61,17% e, a variavel CF os
valores 0,88 cm, 1,41 cm, 1,10 cm e 0,135 respectivamente. A varidvel, didmetro da copa
(DC) exibiu a maior variacdo, cuja diferenca entre o valor maximo e o minimo foi de 470,00

cm, (Tabela 1). Souza et al. (2010) obtiveram resultados que corroboram 0s encontrados,
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neste estudo, obtendo maior valor maximo para a variavel didmetro da copa (114,00 cm), em
pesquisas com abacaxi, nas diferentes variedades.

Os resultados do teste de normalidade indicam que 73,3% das variaveis mostraram-se
significativas pelo teste de Shapiro-Wilks. Os caracteres comprimento da folha (CF) e tenséo
da base (TB) foram significativos a 5% de probabilidade. A altura da planta (ALT), diametro
da copa (DC), largura da folha (LF), largura da base foliar (LBF), nimero de perfilhos por
planta (NPP), comprimento do eixo central (CEC), sélidos sollveis (SS), aclcares redutores
(AR) e acucares sollveis totais (AST) foram significativos a 1% de probabilidade. As
variaveis, diametro da base (DB), espessura da base foliar (EBF), nimero de folhas (NF) e
tensdo do apice (TA), que totalizam 26,7%, apresentaram normalidade dos dados. Sendo
assim, a maioria das variaveis ndo segue distribuicdo normal, portanto a correlacdo de
Spearman foi utilizada para medir a relacdo existente entre os caracteres (Tabela 2).

As estimativas dos coeficientes de correlagcdo de Spearman, entre os caracteres analisados,
foram em sua maioria positiva e significativa. As maiores correlagfes ocorreram entre as
variaveis comprimento do eixo central (CEC) vs comprimento da folha (CF) (0,78**), largura
da folha (LF) vs largura da base folear (LBF) (0,74**), comprimento do eixo central (CEC) vs
diametro da copa (DC) (0,73**) e altura da planta (ALT) vs comprimento do eixo central
(CEC) (0,71**), (Tabela 2) indicando que para a cultura do sisal essas varidveis estdo
relacionadas. Santos (2014), obteve boas correlacfes entre as variaveis nimero de rebentos vs
namero de folhas (0,8775), altura da planta vs diametro da copa e ndmero de rebentos vs
comprimento da folha (0,7961), todos significativos a 1% de probabilidade pelo teste t, para
genotipos de sisal, oriundos de diferentes municipios baianos.



Tabela 2. Correlacdo de Spearman entre as variaveis quantitativas estudadas. Feira de Santana-BA, 2017.
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Variaveis® ALT AR AST CEC CF DB DC EBF LF LBF NF NPP TA B
AR -0,03™

AST -0,18"™ -0,16™

CEC 0,71** 0,07 -0,37**

CF 0,61** 0,07® -0,30** 0,78**

DB 0,29** 0,11™ -0,17™ 0,32** 0,44**

DC 0,59** -0,15™ -0,03"™ 0,73** 0,61** 0,35**

EBF 0,04™ 002" -0,12™ 0,11 0,10 0,37** 0,23*

LF 0,13™ 0,26* -0,27* 0,22 0,32** 0,53** 0,23* 0,34**

LBF 0,28*  0,09™ -0,26* 0,35** 0,40** 057** 0,42** 0,32** 0,74**

NF 0,33** -0,03"™ 0,02™ 0,39** 0,45** 0,47** 0,49** 0,27 018" 0,27*

NPP 0,00™ 0,29** 0,02 -0,02" 0,13® 0,26* -0,03® 0,12® 0,26* 0,06 0,23*

TA -0,16™ 0,09™ -0,18™ -0,20™ -0,16™ 0,33** -0,21™ 0,06™ 0,15™ 0,15™ 0,04™ 0,34**

B -0,33** 0,17 0,18™ -0,48** -0,31** -0,11™ -0,49** -0,07® 0,03® -0,12™ -0,22"™ 0,39** 0,33**

SST -0,28* -0,16™ 0,67** -0,48** -0,33** -0,27* -0,26* -0,17" -0,18™ -0,33** -0,07™ 0,04™ -0,20™ 0,22™

*significativo a 5%, ** significativo a 1% de probabilidade pelo teste t., ™néo significativo. *Altura da Planta (ALT), em cm; Comprimento da Folha (CF), em cm; Diametro
da Copa (DC), em mm; Diametro da Base (DB), em mm; Largura da Folha (LF), em cm; Largura da Base Foliar (LBF), em cm; Espessura da Base Foliar (EBF), em cm;

Namero de perfilhos por Planta (NPP); Namero de Folhas (NF), Comprimento do Eixo Central (CEC), em cm; Sélidos Sollveis Totais (SST); A¢lcar Redutor (AR); AgUcar
Soluvel Total (AST); Tens&o do Apice (TA) e Tenséo da Base (TB) em MPa.



Plantas de sisal que exibem alta estatura tendem a apresentar menor teor de sélidos
soluveis. Os resultados mostraram que houve, também, uma correlacdo negativa entre altura
da planta e tensdo da fibra. Notou-se, ainda, que genotipos que possuem uma acentuada
largura da base foliar apresentam pequenas quantidades de solidos soltveis. O caractere altura
da planta segundo Lima; Ledo (2013) é controlada por multiplos genes que determina a
heranga quantitativa do carater. Além disso, a diferenca entre a disposi¢do luminosa entre as
plantas, tendo em vista que essas se encontraram em seu local de cultivo, assim como outros
fatores ambientais preponderantes podem ter influenciado essas correlacgdes.

Os descritores de grande interesse econdmico para a espécie A. sisalana séo o teor de
solidos soluveis, explorados pelas indUstrias farmacéuticas, e a tensdo das fibras, importante
para as induastrias, principalmente as de engenharia civil, que visam a fabricacdo de
compositos cimenticios de alto desempenho reforcados com fibras de sisal, e as
automobilisticas que tem grande expectativa em reforcar compdsitos de polipropileno.

Os resultados da selecdo baseada no coeficiente de Singh (1981), levando-se em
consideracdo a contribuicdo relativa de cada caracteristica para a divergéncia genética
encontram-se sumarizados na Tabela 3. O método de Singh (1981), utilizado para avaliar a
importancia relativa de 15 caracteristicas quantitativas, determinou que quatro destas
caracteristicas contribuiram com 90,98% para a divergéncia genética, enquanto oito
contribuiram com 9,03% apenas e, trés ndo contribuiram. As caracteristicas que
proporcionaram maiores contribui¢bes relativas foram: tensdo de apice (TA = 34,22%),
seguida de diametro da copa (DC = 28,96%), tensdo da base (TB = 21,63%) e nimero de
folhas (NF = 6,17%). As informacdes obtidas evidenciaram que essas caracteristicas possuem
grande importancia na diferenciacdo dos gendtipos de sisal, sendo relevantes em estudos de

divergéncia genética da cultura.



Tabela 3. Contribuicdo relativa (%) dos descritores para o estudo da variabilidade com base no
critério de SINGH (1981). Feira de Santana, Bahia, 2017.

Variaveis St S.j* (%)
ALT 285,92 0,00
CF 92,38 0,00
DC 17573036,00 28,96
DB 1504166,00 2,48
LB 21976,46 0,04
LBF 29746,24 0,05
EBF 1966,04 0,00
NPP 135524,00 0,22
NF 3744416,00 6,17
CEC 1773226,50 2,92
SS 29735,04 0,05
AR 118629,00 0,20
AST 1863936,21 3,07
TA 20763755,81 34,22
TB 13123892,03 21,63

1S j :contribuicdo da variavel x para o valor da Distancia Euclidiana entre os genétipos i e i.
Altura da Planta (ALT); Comprimento da Folha (CF); Diametro da Copa (DC); Diametro da Base (DB); Largura
da Folha (LF); Largura da Base Foliar (LBF); Espessura da Base Foliar (EBF), nimero de perfilhos por Planta
(NPP); Numero de Folhas (NF), Comprimento do Eixo Central (CEC); Sdlidos Soluveis Totais (SS); Actcar
Redutor (AR); Acucar Soluvel Total (AST); Tensdo do Apice (TA) e Tensdo da Base (TB).

Souza (2010), em pré-melhoramento de abacaxi, identificou quatro caracteristicas que
contribuiram com 98,59% para a divergéncia genética, e que o diametro da copa foi a variavel
de maior relevancia (53,31%). Outros autores como Santos (2014), em estudos com acessos
do género Agave pertencente, ao Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da Embrapa Algodao
(PB) visando estimar a divergéncia genética por meio de descritores morfoldgicos, observou
que componente principal (CPI) conseguiu explicar 37% da variabilidade, e que a variavel cor
da folha (28%), presenca ou auséncia de rebentos (25%) e nimero de folhas (23%) foram as
caracteristicas de maior contribuicdo. Ortiz e Meer (2006), ao avaliar distintas espécies do
género Agave, concluiram que a contribuicdo da variabilidade total dos gen6tipos baseou-se
nas caracteristicas foliares.

O numero de folhas (NF) foi umas das quatro varidveis com maior contribuicdo para a
divergéncia genética do sisal (Tabela 3). Esse carater € o de maior relevancia para o pré-
melhoramento da cultura, tendo em vista, que essa € uma caracteristica economicamente
importante, por ser a principal fonte de renda no cultivo dessa espécie, uma vez que elas

possuem uma relagéo direta com a quantidade e qualidade da fibra da folha.



No dendrograma obtido a partir dos caracteres quantitativos, estimados por meio da
matriz de dissimilaridade pelo método da distancia euclidiana média padronizada, observou-
se que, embora exista diversidade fenotipica, os resultados podem ser indicativos de uma base
genética estreita entre os individuos, uma vez que todos os 75 acessos foram agrupados em
apenas dois grupos. O grupo | (GI) foi composto apenas pelo individuo G6-MC,, originando
assim, uma populagédo isolada, enquanto que o grupo Il (GIl) alocou 98,6% das amostras
(Figura 2). Geralmente, os maiores grupos constituidos por grandes nimeros de individuos,
agrupamos pares que apresentam menores distancias, uma vez que o tamanho do grupo é
delimitado por uma media entre os pares de genotipos (OLIVEIRA et al., 2010). Infere-se
que, mesmo havendo a formacao de um grande grupo (GlI), existe a formacao de subgrupos,

em que os individuos, em sua maioria, se acomodam mediante a sua origem de coleta.
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Figura 2. Dendrograma de dissimilaridade genética entre 75 individuos de sisal de cinco popula¢des
diferentes, resultante do agrupamento pelo método UPGMA estimada a partir da matriz de
dissimilaridade com base na distancia euclidiana média padronizada, por meio de 15 variaveis
guantitativas. Feira de Santana-BA, 2017.

Para 0 agrupamento a partir dos caracteres multicategéricos, com o uso do indice de Cole
Rodgers, observou-se a formacgdo de cinco grupos (Figura 3), levando em consideragéo o
método UPGMA, que segundo Rocha et al. (2010) é o melhor método que adequa os dados
por se basear nas meédias aritméticas das medidas de dissimilaridade. Os grupos | e 1l
alocaram sete genotipos cada. O grupo I, formou-se por dois individuos de Lages do Batata
(LB) e cinco de Nova Fatima (NF). Este grupo caracteriza-se pela presenca de espinhos nas
extremidades de suas folhas e por apresentar coloragéo verde escuro. O segundo agrupamento
foi composto por quatro amostras, uma proveniente de Morro de Chapéu-area I (MC,), uma

derivada de Morro do Chapéu-area Il (MC,), uma advinda de Nova Fatima e uma originaria



de Sdo Domingos (SD); todos esses individuos apresentam espinhos nas extremidades de suas

folhas e a coloragdo verde claro.
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Figura 3. Dendrograma de dissimilaridade genética entre 75 individuos de Sisal de cinco populacGes
diferentes, resultante do agrupamento pelo método UPGMA estimada a partir da matriz de
dissimilaridade com base na distancia por meio de duas variaveis qualitativas. Feira de Santana-BA,

2017.

O grupo I reuniu 30 individuos, sendo quatro de MC; (Morro do Chapéu-Area 1), quatro
de MC; (Morro do Chapéu-Area 2), seis de NF (Nova Fatima), cinco provindos de SD (S&o
Domingos) e 11 oriundos de LB (Lages do Batata). Este grupo apresentou auséncia de
espinhos nas bordas laterais e a coloracdo verde escuro em suas folhas. O grupo IV foi
constituido por trés genotipos, todos com procedéncia de MC; (Morro do Chapéu-Area 1),
apresentando caracteristicas como auséncia de espinhos nas bordas laterais e folhas com
coloracdo verde amarelado. O grupo V, por sua vez, foi representado por 28 individuos,
quatro de MC; (Morro do Chapéu-Area 1), 10 de MC, (Morro do Chapéu-Area 2), trés de



Nova Fatima, nove de Sd Domingos e dois de Lages do Batata. Este agrupamento
caracterizou-se por ndo possuir espinhos nas bordas laterais e apresentar coloracdo de folhas
verde claro. Embora, existam cinco grupos, nota-se que houve formacéao de subgrupos dentro
dos grandes grupos. Os individuos oriundos da mesma &rea encontram-se proximos dentro
dos subgrupos, demonstrando assim, que fatores ambientais e a forma de cultivo podem estar
influenciando a sua formacao.

Em que pese o sisal apresentar propagacdo assexuada e a maioria das plantas possuir,
possivelmente, a mesma origem, observa-se grande variabilidade entre os genotipos, no que
tange a presenca ou auséncia de espinhos nas bordas laterais e coloragéo da folha, quando
avaliados no mesmo municipio. Desse modo, ha indicios de heterogeneidade entre os
gendtipos, podendo ser aproveitado em trabalhos de melhoramento em funcéo da existéncia
de variacdo nos descritores analisados.

Com base em cada conjunto de dados obtidos, nota-se que houve uma discordancia
quanto ao numero de grupos formados mediante as caracteristicas quantitativas e qualitativas
analisadas, isoladamente, para a composi¢cdo de cada dendrograma. Desta forma, percebe-se
gue h& uma dificuldade na andlise e interpretacdo dos resultados de caracterizacdo e avaliacdo
dos individuos, pois na maioria das vezes resulta na incompleta distin¢do entre 0s mesmos.
Conceicdo et al., (2015), afirmam que para a determinacdo da divergéncia genética, a decisdo
sobre qual medida de dissimilaridade e conjunto de varidveis que serdo utilizadas depende do
objetivo da pesquisa. Contudo, na caracterizacdo e avaliagdo dos gendtipos, variaveis
guantitativas e qualitativas, analisadas conjuntamente, proporcionam maior acuracia na
identificacdo de individuos, contrastantes, pois em uma Unica analise é contemplado
caracteres de naturezas distintas.

No que concerne a andalise conjunta das varidveis quantitativas e multicategoricas,
utilizando o Algoritmo de Gower (1971), os genotipos foram agrupados em trés grupos. O
grupo | formou-se com apenas dois gendtipos (G15-MC; e G6-MC;), provenientes da area |
(MC,), o grupo Il agregou 12 individuos, todos derivados de Lages do Batata (LB), e o0 grupo
I11 constituido por 81,3% das amostras provenientes das cinco areas coletas (MC;, MC,, SD,
NF e LB) (Figura 4). Nota-se que os gendtipos que constituem o grupo Il ndo se encontram
dispostos em subgrupos e, assim, o local de origem néo esta sendo um critério para alocar os

individuos. Infere-se, portanto, que este fato pode esta relacionado com o grau de parentesco



entre os individuos, tendo em vista que 0s acessos podem ser provenientes de ancestrais
comuns e o tipo de propagacao existente na espécie.

Santos (2014), com o intuito de examinar a dissimilaridade genética em trés
populacdes de sisal provenientes dos municipios de Piritiba, Sd&o Domingos e Valente,
utilizando o Algoritmo de Gower observou a partir da formacéo de seis grupos que existe
variabilidade genética dentre e entre as populagdes avaliadas apesar da espécie possuir uma
base genética estreita. A autora atribui essa variabilidade a fatores ambientais ou até mesmo a
constituicdo genética dos individuos. Analise cromossdmicas em bulbilhos de sisal, realizados
por Queiroz et al., (2012), comprovam uma grande variagdo no nimero de cromossomos entre
diferentes municipios baianos indicando portanto, que as populac@es de sisal, encontradas
nesses municipios, podem ter a tendéncia de se divergirem ao longo dos anos.

Outros autores como Rojas et al., (2007), ao estudar populac@es distintas de Agaves na
regido Nordeste do Estado do México por meio de ferramentas moleculares (RAPD) e
morfolégicas, visando determinar a diversidade genética dentro e entre populagdes,
constataram que diferengas significativas (P < 0,01) entre as populacdes possibilitaram a
separacdo em quatro grupos, sendo que as varidveis determinantes para esta distingdo foram
nimero de espinhos laterais e comprimento da coluna principal, que explicaram 94% da
variacao.

Santos (2011), em estudos de variabilidade genética de sisal em seis municipios
baianos, com 0 uso de iniciadores ISSR, obteve polimorfismos de 64% entre as amostras
avaliadas. Os dados de AMOVA demonstraram uma variancia molecular de 73% atribuidos a
diferenca intrapopulacional. Na analise de agrupamento observou a formacgédo de dois grupos,
onde a localizagdo geografica dos individuos influenciou na formagdo dos grupos,
evidenciando assim, uma estruturacdo da variabilidade genética no espaco. A autora relata
que fatores bioldgicos e geograficos podem estar corroborando na dindmica populacional da
espécie no estado da Bahia, uma vez que a diversidade genética obtida foi considerada alta.
Entretanto, foram utilizados poucos marcadores ISSR (9), o que pode ter influenciado nos
resultados, indicando a necessidade de utilizacdo de maior nimero de primers para deteccao

de maior polimorfismo.
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Figura 4. Dendrograma de dissimilaridade genética entre 75 individuos de Sisal de cinco populacGes
diferentes, resultante do agrupamento pelo método UPGMA estimada a partir da matriz de
dissimilaridade da distancia genética, com base no algoritmo de Gower (1971), através de 15 variaveis

quantitativas e duas qualitativas. Feira de Santana-BA, 2017.

Para cada par de matrizes de dissimilaridade, obtidas com base nos grupos de caracteres,
foi estimado o coeficiente de correlagdo (Tabela 4), pelo teste t de Mantel (Mantel, 1967).
Foram encontrados valores de correlacdo baixo, médio e alto. Segundo Rohlf (2000), os
valores de correlacdo inferiores a 0,7 tém sido considerados inconsistentes, o que indica que a
diversidade genética obtida com base em um conjunto de caracteres ndo explica a diversidade
com base em outro conjunto.
De acordo com Martins et al., (2011) a decisdo de qual grupo de variaveis utilizar para
determinacdo da divergéncia genética e de qual medida de dissimilaridade adotar, depende do
objetivo do estudo. Marim et al. (2009) afirmam que a utilizacdo de caracteres



multicategdricos é pratica, econdmica e demanda menor tempo, em comparacao a caracteres
quantitativos. Em diversas culturas, caracteres quantitativos, mesmo sendo de dificil
mensuracdo, tém sido preferidos em estudos de diversidade por apresentar importancia
econémica (GOMES, 2007).

Tabela 4. Coeficientes de correlagcdo (r) entre matrizes de dissimilaridade, a partir de dados de
caracteres quantitativos, caracteres multicategéricos (qualitativos) e dados analisados simultaneamente
pelo Algoritmo de Gower. Feira de Santana-BA, 2017.

Matrizes Correlacionadas R

Quantitativos (Euclidiana Média) x Qualitativos (Cole Rodgers) 0,12**
Multicategéricos (Qualitativos) x Matriz conjunta (Gower) 0,60**
Quantitativos (Euclidiana Média) x (Matriz conjunta (Gower) 0,84**

**Significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t e pelo teste de Mantel, baseado em 10.000 simulagdes.

As correlagdes entre a matriz de dissimilaridade obtida pelo algoritmo de Gower
(conjunta) a partir de dados quantitativos e qualitativos foram significativas a 1% de
probabilidade pelo teste de Mantel (1967), assim como a correlacdo entre a matriz de dados
multicategdricos e quantitativos (Tabela 4). Infere-se, portanto, que as varidveis quantitativas,
por serem em maior nimero quando comparadas as qualitativas, tiveram maior influéncia no
agrupamento da andlise conjunta, com uma correlacdo de 0,84**, evidenciando que a analise
simultanea de dados pode ser uma importante ferramenta para reunir conjuntamente as
informacdes independentemente de sua natureza, em uma sé analise.

A variabilidade observada, entre os genétipos de A. sisalana Perr. para algumas
caracteristicas estudadas, mostrou a possibilidade de selecdo de individuos para o
melhoramento do sisal, considerando caracteristicas como as tensdes de apice e base,
diametro da copa e numero de folhas. Logo, em estudos de divergéncia genética os conjuntos
de caracteres, quantitativos e multicategoricos, sdo importantes para a caracterizagdo da

diversidade de determinada populac¢éo de individuos.



CONCLUSOES

- Existe variabilidade e heterogeneidade entre as populacfes avaliadas.

- Os caracteres, tensdo de apice e base, diametro da copa e nimero de folhas servem de
base para a diferenciacdo entre os individuos, permitindo, assim, selecionar plantas que

apresentem caracteristicas econémicas desejaveis.

- Plantas de baixa estatura contribuem para incrementos em agucares e maior resisténcia

mecanica das fibras.
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CAPITULO 2

VARIABILIDADE DA RESISTENCIA MECANICA EM FIBRAS DE SISAL
ORIUNDOS DE MUNICIPIOS DO SEMIARIDO BAIANO

Artigo a ser ajustado e submetido ao Comité Editorial do periddico cientifico Journal of Natural Fiber



RESUMO

Existe uma tendéncia de aumento da utilizacdo de materiais que, além de baixo custo, possam
ser ambientalmente corretos. Muitas fibras lignocelulésicas vém ganhado espaco, sobretudo,
quando utilizadas em industrias automobilisticas e na construcdo civil, e dentre elas, destaca-
se a de sisal, produzida no Nordeste do Brasil, que apresenta vantagens técnicas, econémicas
e ambientais. Entretanto, s&o incipientes as pesquisas de avaliacdo da fibra in natura, para um
maior entendimento das propriedades da fibra do sisal. Portanto, o presente trabalho tem por
finalidade caracterizar as propriedades mecanicas das fibras de sisal de diferentes municipios,
identificando uma possivel variabilidade dentre e/ou entre genoétipos das diferentes areas.
Foram avaliadas 15 plantas por éarea, e 18 repeticdes de fibras por planta. Foram realizadas as
analises microscopicas para a obtencdo do didametro das fibras. As propriedades mecéanicas
estudadas foram: o modulo de elasticidade, resisténcia maxima em tracdo, deformacdo a
ruptura e modulo de Weibull. Os resultados indicaram que as propriedades mecanicas das

fibras sofrem variagdo dentro e entre 0s genétipos de deferentes areas.

Palavras chave: Agave sisalana, fibras naturais, caracterizacao



ABSTRACT

There is a trend of increasing use of materials that besides low cost may be
environmentally correct. Many lignocellulosic fibers have been gaining space, especially
when used in automotive industries and civil construction sector, among them, stands out the
sisal which an important plant is found in northeastern Brazil, whose fibers have technical,
economic and environmental advantages. However, research involved the evaluation of fiber
in nature, to a greater understanding of the properties of this species, are incipient. Therefore,
the present study aims to characterize the mechanical properties of sisal fibers of different
municipalities of Bahia of Brazil, and analyze qualitatively the chemical composition of the
fibers, identifying a possible variability within and/or between areas. Were assessed 15 plants
per area and 18 repetitions of fiber per plant. Microscopic analyses to obtain the fiber
diameter were performed. The mechanical properties studied were: modulus of elasticity,
maximum resistance strength, deformation at rupture and Weibull statistics, The results
indicate that the mechanical properties of the fibers had variations within and among between

areas.

Keywords: Agave sisalana, natural fibers, description
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INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas mudancas climaticas, associadas ao uso de combustiveis
fosseis ndo renovaveis, principalmente derivados do petrdleo e carvao, estdo motivando a
substituicdo de materiais sintéticos por produtos naturais. Atualmente, as fibras vegetais estao
ganhando espago, entre as industrias, ndo somente por questdes ambientais, como também por
razdes técnicas e economicas (INACIO et al., 2010). Compésitos biodegradaveis e de fontes
renovaveis tem tido destaque, devido a constante busca de materiais que substituam total ou
parcialmente os polimeros derivados do petréleo. Neste sentido, a celulose se constitui em
uma matéria-prima atraente devido sua facil obtencdo, ja que pode ser recuperada de residuos
agroindustriais, que constituem fontes abundantes e de baixo custo. Dentre as fontes de
celulose, destaca-se a fibra de sisal (Agave Sisalana Perr) (BARRETO et al., 2010),que pode
apresentar até 75% de celulose em sua composi¢cdo (MARTINA et al., 2010), sendo obtida a
partir dos residuos vegetais, extraidos dos processos de transformacdo aos quais a fibra é
submetida durante sua manufatura.

John e Thomas (2008) relatam que a busca por novos materiais, € a maximizacao dos
recursos naturais, através de novos processos e produtos, tem levado ao estudo e exploracéo
de materiais oriundos de fontes renovaveis. Pesquisas evidenciam que as fibras vegetais
reinem boas propriedades mecénicas, com uma baixa massa especifica e boa estabilidade
dimensional, aliado ao fato de acarretar um impacto ambiental relativamente menor quando
comparada as fibras de vidro (BOURMAUD e BALEY, 2007). Nesse contexto, 0s
compositos biodegradaveis tém alcangado relevancia considerdvel no desenvolvimento de
novos materiais, podendo servir como alternativa para atender diversos setores industriais,
além de permitir o amplo aproveitamento da espécie fibrosa (LEVY NETO e PARDINI,
2006).

O sisal, devido a importancia comercial de suas fibras, e por ser uma alternativa viavel
para a substituicdo de materiais derivados de polimeros de petréleo, corresponde a,
aproximadamente, 70% da producdo comercial de todas as fibras naturais. Paises como
Angola, China, Cuba, Haiti, Indonésia, Quénia, Madagascar, Mocambique, México, Africa do
Sul, Tailandia, Tanzénia e Brasil sdo grandes produtores. A producdo mundial das fibras de
sisal é estimada em cerca de 300.000 toneladas, avaliadas em US$ 75 milhGes. Os principais
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paises produtores séo Brasil (120.000 toneladas), Tanzénia (30.000) e Quénia (25.000) (FAO,
2015).

O Brasil é o pais que se destaca, na agaveicultura. Os estados com maiores indices de
producdo sdo: Bahia (95,8%), seguido da Paraiba (3,5%), Ceara (0,4%) e Rio Grande do
Norte (0,3%). Os primeiros plantios comerciais de sisal no pais ocorreram na década de 90,
tendo se adaptado muito bem a regido do semiarido nordestino (TRELIM, 2015), tornando-se
uma das atividades econdmicas mais importantes para produtores da regido (SANTOS et al.,
2009).

As fibras de sisal aparecem em formas de feixe, com comprimentos que variam de 50
cm a 180 cm, com constituicdo quimica idéntica das folhas, o que as torna uma fibra
lignocelulésica (HOLANDA, 2013). Distintos autores estimaram a porcentagem da
composicdo da fibra do sisal, assim, segundo Medina (1954), a fibra é constituida por 65,8%
de celulose, 12% de hemicelulose, 9,9% de lignina e 0,8% de pectina. Para Mwaikambo et al.
(2002), que encontraram valores semelhantes aos de Medina (1954), as fibras apresentam
73% de celulose, 13% de hemicelulose, 11% de lignina e 2% de pectina.

A celulose é o polimero que confere as fibras vegetais excelentes propriedades de
resisténcia a ruptura e alongamento (SILVA, 2003). Os compositos reforcados com fibras de
sisal se destacam por apresentarem alta resisténcia ao impacto, e boas propriedades de
resisténcia a tracdo e flexdo. Isto € atribuido ao fato da fibra de sisal apresentar um dos
maiores valores de médulo de elasticidade e de resisténcia mecanica entre as fibras naturais
(MARTIN, 2009).

Avaliando o desempenho mecanico de fibras de sisal, Silva et al. (2010) afirmaram
que a variabilidade apresentada na resisténcia a tracdo € uma caracteristica das fibras naturais,
que pode ser explicada pela distribuicdo das irregularidades dentro da fibra ou na sua
superficie. Além da presenca das irregularidades da fibra, a variacdo das propriedades
mecanicas pode estar associada a variagdo da composicdo quimica ou morfoldgica da fibra,
oriundas da forma como a planta foi cultivada, as condi¢des climaticas, aptidao agricola dos
solos, selecdo das areas para o plantio, os tratos culturais empregados, bem como
caracteristicas naturais em relacdo quantidade e distribuicdo das chuvas, tipos de solos e
vegetacdo (MONTEIRO et al., 2012).

Pequenas diferencas na microestrutura, associados com os diferentes tipos de fibras de

sisal, também, podem resultar em alteragdes mecénicas da fibra. Outros autores, como
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Guimardes (1987), Chand et al. (1988), Li et al. (2000), Tolédo Filho (1997), Beaudoin
(1990), Martin et al. (2009), Silva et al. (2009), Spinacé et al. (2011), Fidelis et al. (2013)
Surdaram et al. (2015), também, apontaram resultados que mostram diferencas na resisténcia
a tracdo em fibras de sisal. As plantas citadas nos estudos anteriores sdo provenientes de
regides e paises diversos e consequentemente condigdes edafoclimaticas distintas, o que
podem corroborar para as diferencas encontradas nas fibras.

Em que pese a literatura apresentar varios estudos de compdsitos poliméricos com
fibras vegetais, incluindo as de sisal (LI et al., 2000; MWAIKAMBO, 2002; MARTINS e
MATTOSO, 2004; FAVARO et al., 2010; BARROS et al., 2012; FIDELIS et al., 2013),
pouco se tem desenvolvido na avaliagdo da fibra in natura para um maior entendimento de
suas propriedades. Portanto, o presente trabalho objetivou caracterizar as propriedades
mecanicas das fibras de sisal de distintos municipios, identificando uma possivel variabilidade

dentre e/ou entre gendtipos das diferentes areas.

MATERIAL E METODO

Amostras de folhas de sisal foram coletadas em quatro municipios, localizados na regido
semiérida do Nordeste baiano. As coletas foram realizadas em Morro do Chapéu, Nova
Fatima, Sdo Domingos e Jacobina, especificamente o distrito de Lages do Batata (Figura 1)
(Tabelal), sendo que em Morro do Chapéu foram realizadas duas coletas, o que totaliza cinco
areas. As expedigdes correram entre os anos de 2013 e 2014, sendo caracterizadas 15 plantas
por area e 18 fibras por planta, totalizando 270 avaliacGes por &rea, totalizando 1350

amostras.

I - Morro do Chapéu
Il - Morro do Chapéu
Il - Nova Fatima

IV - Sdo Domingos
V - Jacobina
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Figura 1. Mapa com identificacGes das areas do Semiarido baiano onde foram realizadas as coletas de
sisal. Feira de Santana-BA, 2015 (Fonte: O autor).

As folhas de sisal, apos coletadas, foram desfibradas em méaquina desfibradora. Em
seguida, as fibras extraidas foram transportadas para Unidade Experimental Horto Florestal da
Universidade Estadual de Feira de Santana (UNEHF/UEFS), sendo higienizadas em agua com
temperatura a 100°C por 15 minutos e, posteriormente, colocadas para secar em estufa com
temperatura variando entre 45 °C a 60 °C, no periodo de oito dias. Apds secas, essas fibras
foram escovadas para eliminar qualquer residuo proveniente do desfibramento.

As fibras de sisal em seu estado natural foram caracterizadas de forma mecanica no
Laboratorio de Estruturas da UEFS (LABOTEC/UEFS). A caracterizacdo mecéanica foi
avaliada através do ensaio de tracdo direta das fibras para determinacdo de sua resisténcia a
tracdo, modulo de elasticidade e alongamento de ruptura (mm ou %). Para a confec¢do dos
corpos de prova, mediante a variacdo do didmetro observada ao longo do comprimento, as
fibras foram cortadas em duas zonas distintas de base e apice. Para a execucdo do ensaio de
tracdo direta nas fibras, as amostras foram preparadas por meio de fixacdo das fibras em
moldes de papel, com abertura de 30 mm ao centro. Os moldes foram utilizados para um
melhor alinhamento das fibras no equipamento e, também, para evitar o escorregamento das

fibras nas garras da prensa hidraulica (Figura 2).

Fita Adesiva -

30mm
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Figura 2. A) Prensa Hidraulica (Fonte: O Autor); B) Molde utilizado nos ensaios (Fonte: Fidelis et
al., 2013), Feira de Santana-BA.

Uma vez posicionada a base de papel nas garras da maquina de ensaio, cortou-se as
laterais, ensaiando-se somente a fibra a tracdo conforme pode ser visto na Figura 2A. A
distancia entre as garras da maquina coincide com o comprimento Util do corpo-de-prova
(fibra). A velocidade empregada no ensaio foi de 0,1 mm/min. Foram confeccionados 270
moldes por &rea e 18 por planta, totalizando por tanto, um total de 1350 ensaios. Optou-se por
determinar a area transversal de cada corpo-de-prova (fibra) a ser ensaiado, pois a utilizacédo
da area média aumentaria a variabilidade dos resultados, por serem fibras naturais, que
apresentam consideravel variacdo de dimensbGes. Para o obtencdo da area transversal foi
necessario aferir o diametro das fibras. Os moldes foram levados a um microscopio Optico,
sendo fotografados com alta precisdo com o auxilio da lente de aproximacédo de 100X. Apoés a
obtencdo das imagens, foi utilizado o software Motic Images Plus 2.0, encontrando 0s
didametros através da media obtida por trés medicGes da fibra. Através dos valores dos
didmetros foram localizadas as areas de cada fibra para posterior calculo de tensdo. O médulo
de elasticidade da fibra foi determinado pela relacdo entre tensdo e deformacdo no trecho

elastico inicial da curva tensdo versus deformacdo obtida no ensaio de tragdo.



Tabela 1: Localizacdo e Aspectos Fisiogréaficos dos Municipios em que as expedicGes de coleta foram realizadas, Feira de Santana-BA, 2017.

MUNICIPIOS LOCALIZACAO ASPECTOS FISIOGRAGICOS
RELEVO SOLO VEGETACAO
Altitude de 1040 m; Chapadas e patamares/grande Latossolos acricos, Caatingas arbdrea ou densa (sem
parte; distroficos ou eutréficos:  palmeiras), florestas decidual
Coordenadas geograficas: Drenagem - principais rios: cambissolos, argissolos montana ou estacional
MORRO DO CHAPEU 11°33°00” de latitude S Jacuipe e Jacaré servem as bacias e neossolos litdlicos e semidecidual, contatos cerrado-
41°09°00” de longitude W hidrograficas Jacuipe e Sdo areias quartzosas. floresta estacional, caatinga-
Francisco. floresta estacional e ainda
gramineo lenhosa e refugio

NOVA FATIMA

SAO DOMINGOS

JACOBINA

(LAGES DO BATATA)

Altitude de 298 m;

Coordenadas geogréficas:
11°36°00” de latitude S
39°38°00” de longitude W

Altitude de 310 m;

Coordenadas geograficas:
11°29°00” de latitude S
39°31°00” de longitude W

Altitude de 480 m;

Coordenadas geogréficas:
11°10°00”de latitude S
40°30°00” de longitude W

Pediplano sertanejo;

Drenagem: rios Camisdozinho e
Jacuipe e pelos riachos: Grande,
Poco da Pedra, Santana e Mateus.

Pediplano sertanejo:

Drenagem: riachos que servem a
bacia hidrogréfica do rio Jacuipe,
limitando o municipio na sua
parte W.

Serra de Jacobina, com as
baixadas e patamares adjacentes;
Drenagem: rios Canavieira, do
Ouro, Itapicuru-Mirim e Coché,
pertencentes a bacia hidrografica
Itapicuru.

Planossolos solddicos e
neossolos litolicos,
ambos eutréficos

Planossolos solddicos
eutréficos e neossolos
regoliticos eutréficos

Cambissolos eutréficos,
latossolos acrico ou
distréficos, nitossolos
eutroficos e neossolos
litélicos eutréficos

ecolégico montano.
Caatinga arbdrea aberta (sem
palmeiras).

Caatinga arbdrea aberta, com ou
sem palmeiras

Cerrado arboreo aberto e 0s
contatos cerrado floresta
ombréfila, cerrado-floresta
estacional e caatinga-floresta
estacional, além de floresta
estacional semidecidual.

FONTE: MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA/CPRM/SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2010
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Os testes foram realizados com o software Trapezium, que gerou o valor da forca méxima
necessaria para o rompimento da fibra. Os dados de forca e deformacéo foram utilizados para
a obtencdo do moédulo de resisténcia a tragdo (6 T(MPa) (Equacdo 1), o modulo de elasticidade
ou Young (E (GPa) (Equagdo 2), alongamento ou deformagao a ruptura (€T(%)) e por fim, 0
Madulo de Weibull (B).

Equacédo 1

Onde:
Pmax corresponde a carga maxima de tracdo obtida no ensaio e A é a area da se¢do

transversal, admitida circular como r.d%/4.

Equacéo 2

Onde:
¢ — Deformacéo (mm mm™) que corresponde & relacéo entre o deslocamento da fibra,

quando atinge a carga maxima, dividido pelo deslocamento inicial (30 mm).

Através da analise de dados fornecidos no ensaio de tracdo, foram construidas curvas de
tensdo versus deformacdo. A analise da tensdo maxima para cada fibra, correspondente a sua
resisténcia a tracdo e, por fim realizado o método de Weibull para avaliagdo da probabilidade
de falha. A aplicacéo da distribuicdo de Weibull na resisténcia a tragdo de fibras é descrita por
diversos autores (SILVA et al.,, 2010; SILVA et al.,, 2008; CHAWLA et al.,, 2005;
TRIPATHY et al., 2000). Nesse trabalho, foi utilizada a forma apresentada por SILVA et al.
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(2008). Conforme a distribuicdo de Weibull, a probabilidade de sobrevivéncia de uma fibra é
dada por:

Equacéo 3
P(o) = exp [-(c/c0)™]

Onde o ¢ a resisténcia da fibra para uma dada probabilidade de sobrevivéncia, m é o mddulo
de Weibull ¢ oy é definida como a resisténcia caracteristica, correspondente a probabilidade
de sobrevivéncia de 37% (o = o9 — P(c) = 1/e = 0,37). Quanto maior o valor de m, menor a
variabilidade na resisténcia. O ranking dos valores de resisténcia é encontrado utilizando-se

como estimador:

Equacdo 4
P(o)i = 1- (i/N+1)

Sendo P(c) a probabilidade de sobrevivéncia correspondente ao valor de resisténcia i, N o

numero total de fibras testadas. Substituindo-se (Eg. 3) em (Eqg. 4), tem-se:

Equacdo 5

In In [N+1/N+1-i] = m In (o/0o)

A linha reta encontrada através dos pontos In In [(N+1)/(N+1-i)] versus In 6/0 tem inclinagdo

m.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir da representacdo grafica de curvas de tensdo versus deformacéo verificou-se
gue os genotipos de todas as areas apresentaram caracteristicas similares (Figura 3). Segundo
Bevitori (2014) as fibras mais finas sdo compostas de fibrilas relativamente menores, que

resultam em comportamento mecénico superior.



81

350

e Planta 1
:m ]g pue Placta 2
b Phacta 3 300 P Placta 3
= Placta 4 == Planta 4
—_ e Placta § 250 e Placta §
£ — Plxcta 6 F — Plata §
= W il | S 200 [ P s
S - Plata 9 ] - Phaota 9
z = Plazta 10 Z 150 = Placta 10
) be Placta 11 ) pee Placta 11
. pe= Planta 12 = 100 pee Placta 12
pee Placta 13 pue Plazta 13
pume Placta 14 e Placta 14
Phacta 15 50 Placta 15
' o - B Ay T Y
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0 0.02 0.04 0.06 0.08
Deformaciao (mm/mm) Deformaciao (mm/mm)
350 4, Pl 350 1 .
Area ITI e AreaIV et
300 + e Planta 3 300 - L Pea 3
= Planta 4 == Planta 4
4 e Planta 5 e Planta §
= 250 s ?250 el
= b Planta 7 = pe== Placta 7
= 200 - M [ B | Z200 e o pe
=y _. A aotelll = et - Plaka 6
b 150 - | Série "Tensdo Mpa" Ponto "0.020933334" 5 150 b Placta 10
5 (0.020933334, 199.430503) 5 b Placta 11
= b = pe== Placta 12
100 - e 100 e i 13
b Planta pue Planta 14
50 - gl 50 Placta 15
0 T = T - T u 0 T 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.06 0.08
Deformacao (mm/mm) Deformacio (mm/mm)
3 2 e Planta 1
330 AreaV e
3 pe= Planta 3
300 (=== Planta 4
w Planta §
= - Planta 6
= pe—== Planta 7
é pu= Planta §
= - Planta 9
s p Planta 10
g pe= Planta 11
= b Planta 12
pee Planta 13
peme Planta 14
Planta 15
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Deformacio (mm/mm)

Figura 3. Gréficos de tensdo deformacéo das fibras de sisal. Feira de Santana-BA, 2017

As fibras de sisal apresentam diagramas tensdo-deformacgdo tipicos de polimeros
semicristalinos frageis, apresentados por Callister (1999), rompendo-se enquanto se
deformam elasticamente (figura 3).

Os resultados obtidos nos ensaios das propriedades mecénicas (modulo de resisténcia a
tracdo, mddulo de elasticidade ou Young e deformacdo a ruptura), médulo de Weibull e dos
diametros das fibras de sisal provenientes das cinco areas (quatro municipios) estdo

apresentados nas tabelas 2 a 6.
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Tabela 2. Propriedades mecanicas das fibras de sisal, provenientes do municipio de Morro do
Chapéu/BA (Area I). Feira de Santana-BA. 2017.

Resisténcia a Alongamento Modulo de Modulo Diametro
Plantas tracdo (MPa) de (mm)
(mmmm™) Elasticidade (GPa)  Weibull
1 315.117 £116.959 0.046 + 0.014 7865.460 + 3150.353 1.869 0.232 +0.073
2 281.280 +132.981 0.035 + 0.008 8510.747 + 3821.211 1.614 0.283 +0.116
3 211.221 +116.653 0.064 +0.018 3670.987 + 2103.075 1.430 0.298 +0.111
4 203.997 +108.397 0.056 + 0.022 5177.411 + 3733.380 1.458 0.307 £ 0.109
5 202.248 + 93.858 0.042 + 0.027 8193.499 + 4862.020 1.639 0.232 +0.063
6 184.424 + 91.994 0.060 + 0.043 7004.578 + 5462.034 1.539 0.299 +0.131
7 155.289 + 62.515 0.057 +0.036 5090.686 + 3601.128 1.629 0.278 +0.104
8 274.699 +125.716 0.051 +0.019 7017.698 + 3851.734 1.234 0.233 +0.073
9 237.219 +£123.229 0.066 + 0.039 6143.848 + 4372.936 1.288 0.262 +0.111
10 213.834 +£139.633 0.058 + 0.029 5968.953 + 4957.833 1.144 0.273 +0.107
11 266.332 +138.722 0.045 + 0.025 8357.799 + 4090.943 1.205 0.247 +0.091
12 218.446 +112.351 0.082 + 0.053 5413.597 + 4240.874 1.550 0.273 +0.105
13 277.481 +116.692 0.079 + 0.051 6426.997 + 4103.960 1.669 0.246 + 0.084
14 262.579 +152.331 0.059 +0.019 5389.001 + 3507.010 1.303 0.274 +0.099
15 277.254 +127.097 0.038 +0.009 8331.907 + 4193.776 1.303 0.270 +0.117
Meédias 238.762 0.056 6.570.878 1.458 0.268
Desvio 44.316 0.014 1.478.357 0.208 0.025
CV (%) 18.56 24.34 22.50 14.28 9.29

Tabela 3. Propriedades mecanicas das fibras de sisal, provenientes do municipio de Morro do
Chapéu/BA (Area Il). Feira de Santana-BA. 2017.

Pl Resisténcia a Alongamento Modulo de Modulo Diametro
antas ~ 1 . de
tracédo (Mpa) (mmmm™) elasticidade (GPa) Weibull (mm)
1 206.555 + 87.679 0.056 + 0.042 7236.943 + 4353.202 1.482 0.206 + 0.067
2 223.815 + 72.643 0.049 £ 0.026 7214.379 + 3814.323 1.588 0.219 +0.080
3 202.962 + 56.732 0.0248 +0.009  9762.576 + 2925.804 2.233 0.214 +0.052
4 261.759 + 132.906 0.060 + 0.026 6636.485 + 4400.426 1.377 0.217 £ 0.081
5 289.089 + 98.571 0.057 £0.032 6998.246 + 2991.565 1.852 0.223 +0.069
6 193.338 + 95.603 0.059 + 0.025 4456.769 + 2879.522 1.588 0.244 +0.091
7 260.191 + 112.127 0.051 +0.016 6152.750 + 3224.239 1.753 0.239 + 0.086
8 233.543 £ 117.069 0.058 + 0.036 7078.831 + 4877.934 1.225 0.278 +0.116
9 217.411 + 126.854 0.052 +0.022 5063.949 + 3488.423 1.401 0.258 £ 0.087
10 202.744 + 66.816 0.071 +£0.039 4697.090 + 2506.545 1.622 0.249 + 0.099
11 257.571 + 109.602 0.0476 +0.023  6968.996 + 3324.477 1.497 0.236 £ 0.078
12 271.670 + 120.556 0.063 =+ 0.036 6875.564 + 4559.243 1.419 0.226 + 0.088
13 231.554 + 65.227 0.061 +£0.031 6098.030 + 3320.305 2.024 0.229 + 0.066
14 111.306 + 106.744 0.064 + 0.066 4237.333 £ 4021.844 1.802 0.329 £ 0.342
15 94.751 + 64.232 0.054 +0.029 5101.857 + 2771.419 0.916 0.276 £ 0.121
Média 217.217 0.055 6.305.320 1.585 0.243
Desvio 54.391 0.011 1.437.667 0.323 0.032
CV (%) 25.04 19.04 22.80 20.38 13.25




83

Tabela 4. Propriedades mecénicas das fibras de sisal, provenientes do municipio de Nova Fatima/BA
(Area Ill). Feira de Santana-BA. 2017.

Plantas Resisténcia a tracdo Alongamento Modulo de Modulo Diametro
(MPa) (mmmm™) elasticidade (GPa) de (mm)
Weibull
1 230.577 +121.881 0.065 + 0.026 4900.979 + 3222.084  1.574 0.286 + 0.083
2 177.493 £103.952 0.042 £0.017 5304.618 + 3409.695 1.386 0.355+0.104
3 183.692 + 76.825 0.0428 + 0.019 5813.655 + 2754.687 1.886 0.253+0.088
4 172.497 £102.278 0.043 £0.019 5474.534 + 4073.602 1.198 0.300+0.115
5 132.550 + 90.109 0.035+0.015 4624.509 + 3061.290 1.263 0.322 +£0.087
6 184.224 + 80.673 0.044 £ 0.016 5224.610 + 2910.128 1.908 0.275 £ 0.070
7 195.801 £125.167 0.046 £ 0.016 4871.851 + 2943.593 1.255 0.280 + 0.089
8 209.304 +117.169 0.062 + 0.030 4981.695 + 2986.292 1.182 0.286 +0.100
9 170.208 + 93.430 0.049 + 0.023 4970.845 + 3549.041 1.495 0.322+0.123
10 200.122+ 94.978 0.051+0.018 5061.352 + 2901.467 1.580 0.255 + 0.095
11 215.100 + 97.934 0.031+0.014 8054.595 + 2833.230 1.538 0.256 + 0.088
12 177.615 +112.398 0.048 + 0.025 5558.643 + 3813.886 1.259 0.275+ 0.093
13 222.367 + 84.029 0.056 + 0.025 5545.531 + 3009.612 1.706 0.246 + 0.075
14 190.969 £128.217 0.057 £ 0.029 5072.684 + 3441.039 1.192 0.280 + 0.085
15 268.950 + 85.947 0.038 + 0.012 7949.512 + 2214.567 1.657 0.209 + 0.056
Médias 195.431 0.047 5560.641 1.472 0.280
Desvio 31.630 0.009 1039.677 0.248 0.036
CV (%) 16.18 20.33 18.70 16.83 12.70

Tabela 5. Propriedades mecénicas das fibras de Sisal, provenientes do municipio de Sao

Domingos/BA (Area 1V). Feira de Santana-BA. 2017.

Plantas Resisténcia a tracéo Alongamento Modulo de Modulo Diadmetro
(MPa) (mmmm™) elasticidade (GPa) de (mm)
Weibull
1 139.826 + 66.205 0.062 + 0.042 3898.938+2520.929  1.588  0.231+0.092
2 167.896 + 95.634 0.068 + 0.045 5186.588 +3415.593  1.086  0.286 + 0.137
3 199.345 + 86.268 0.083 + 0.055 5194.427 £4084.850  1.396  0.230 + 0.092
4 185.885 + 58.126 0.058 + 0.032 4886.057 £2922.808  2.096  0.192 + 0.040
5 155.839 + 88.327 0.071 £ 0.039 3876.653 £2860.446  1.288  0.257 + 0.117
6 205.935 £117.081 0.067 £+ 0.026 3809.300 £2279.949  1.123  0.234+0.107
7 179.275 £122.779 0.045 +0.023 5536.992 +4081.516  1.053  0.242 +0.113
8 140.425 + 68.696 0.067 £+ 0.045 4709.034 £3532.836  1.432  0.278+0.120
9 113.064 + 47.406 0.039+0.021 3908.970 £2175.102  1.257  0.212+0.068
10 113.845 + 66.269 0.057 + 0.037 3268.055 £2292.722 1162  0.263+0.083
11 132.853 + 71.934 0.045 + 0.024 4261.633 £2608.104  1.405  0.232 £ 0.079
12 181.371 +116.229 0.094 + 0.052 3238.545+£2469.531  1.045  0.299 £ 0.097
13 185.778 + 82.325 0.053 +0.026 5217.913+2898.102 1519  0.271+0.094
14 185.972 + 79.544 0.072 +0.038 4976.557 £3945.088  1.554  0.219 £ 0.080
15 124.525 + 51.909 0.039 + 0.021 5132.334 £3183.916  1.770  0.211 +0.070
Médias 160.789 0.061 4473.466 1.385 0.244
Desvio 31.264 0.015 760.428 0.293 0.031
CV (%) 19.44 25.36 16.99 21.18 12.61




84

Tabela 6. Propriedades mecanicas das fibras de Sisal, provenientes do municipio de Lages do Batata
(Jacobina)/BA (Area I). Feira de Santana-BA. 2017.

Plantas  Resisténcia a tragéo Alongamento Modulo de Modulo Diametro
(MPa) (mmmm™) elasticidade (GPa) de (mm)
Weibull
1 215.291 + 144.968 0.059 £ 0.025 6610.288 + 6218.568 1.091 0.266 + 0.121
2 196.779 + 116.132 0.059 £ 0.025 4568.323 + 3078.516 1.412 0.248 £ 0.088
3 149.695 + 66.369 0.049 £0.030 5318.359 + 4021.742 1.555 0.249 £ 0.095
4 205.274 £ 107.113 0.071 £ 0.047 6230.562 + 4691.139 1.485 0.275+0.123
5 187.638 + 98.376 0.092 + 0.065 5310.656 + 4714.836 1.494 0.294 £ 0.139
6 178.067 + 85.842 0.060 + 0.049 6860.326 + 4150.910 1.668 0.177 £ 0.028
7 237.705 + 164.077 0.041 + 0.027 9969.439 + 6130.813 1.092 0.135+0.023
8 159.242 + 111.232 0.041 +0.022 6684.928 + 4828.126 1.049 0.203 +0.043
9 214.954 + 128.225 0.057 + 0.037 6709.099 + 4871.422 1.215 0.182 +0.041
10 222.642 +112.046 0.062 + 0.031 5738.821 + 3783.681 1.309 0.329+0.151
11 202.142 + 127.068 0.092 + 0.054 4592.270 + 4140.523 1.086 0.192 + 0.070
12 203.147 + 129.666 0.048 + 0.025 6392.557 + 3986.009 1.341 0.202 + 0.064
13 184.463 + 105.651 0.045 £ 0.025 6675.333 + 4209.775 1.165 0.172 £ 0.053
14 206.256 + 125.484 0.039 £ 0.019 7366.905 + 4706.182 1.291 0.247 £ 0.115
15 160.406 + 107.933 0.054 + 0.034 5168.707 + 3624.208 1.229 0.169 + 0.024
Médias 194.914 0.058 6279.772 1.299 0.223
Desvio 24.972 0.016 1334.412 0.191 0.054
CV (%) 12.81 28.29 21.24 14.73 24.43

Verifica-se que as propriedades mecéanicas das fibras de sisal sofreram variacdo nos
acessos dentro e entre areas (Tabelas 1 a 5). Quando observado os valores de resisténcia a
tracdo (cT) obtida por planta, nota-se que o genotipo 1 da area | apresentou maior valor (T =
315,117 Mpa), enquanto que o gendtipo 15 da area Il apresentou menor valor de resisténcia
(6T = 94,75 MPa). Em relacdo a variabilidade da resisténcia a tracdo, entre as areas (Figura
4), percebe-se maior resisténcia na area | e menor na area IV, com valores médios de oT =
238,7617 MPa e oT = 160,789 MPa, respectivamente. Presume-se, que essas variacoes,
existentes entre as areas, manifestem-se em decorréncia das fibras serem naturais,
consequentemente sujeitas as variacdes e heterogeneidade inerentes a sua prépria natureza,
como por exemplo, caracteristicas naturais complexas e altamente heterogéneas em relacao
guantidade e distribuicdo das chuvas, tipos de solos e vegetacdo (SILVA, et al.; 2010;
MONTEIRO, 2012). Sendo necessario destacar, também, que variacdes de resisténcia a fibra
podem estar atreladas a variacdes de ambiente, levando-se em consideracdo que as plantas
foram submetidas a diferentes condicOes edafoclimaticas que resultam em heterogeneidade de
resultados. Levando em consideracdo que diversos fatores influenciam a producéo de fibras
secas vegetais, e que dentre esses aspectos a fertilidade dos solos e 0 manejo da cultura podem

ser determinantes na qualidade da fibra, alguns autores expressam uma preocupagdo com a
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variagdo dos resultados quando sdo consideradas diferentes regides e suas formas de cultivo,
tendo em vista que a composicdo quimica lignocelulésica interfere na resisténcia da fibra.
Como as plantas foram avaliadas em ambiente natural, em que 0 manejo da cultura ndo é
realizado de forma adequada e com base nos principios que regem os padrdes estatisticos,
essas diferencas se tornam mais fortes, gerando ampla variabilidade na expressdo de

caracteristicas fenotipicas.
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Figura 4. Variacdo da resisténcia a tragdo das fibras de sisal em diferentes areas. Feira de Santana,
BA, 2017.

Para a resisténcia a tracio, a Area 1 apresentou maior resisténcia, cerca de 1,5 vezes
maior que a resisténcia das fibras da Area 4. Dentre os elementos de maior importancia para a
fibra, destaca-se o calcio por ser um componente estrutural da parede celular, haja vista que a
resisténcia da parede € estabelecida por sua composicdo, com base em teores de celulose,
hemicelulose e lignina, presentes na composicao da parede primaria e secundéria das plantas
(CARVALHO, 2007), esses resultados preliminares por tanto, demonstra que a Area 1 possui
uma parede celular mais firme que as demais areas avaliadas.

Segundo Toledo Filho (2010), os atributos naturais como a fertilidade do solo e a
idade da planta, podem sofrer variacdo de uma &rea para outra, e essas variaveis séo fatores
que influenciam nas propriedades das fibras naturais. Alguns autores relatam que o P e K

devem ser considerados componentes nutricionais de grande relevancia quando se considera a
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resisténcia da fibra vegetal, tendo em vista que o fosforo tende a aumentar o comprimento da
fibra e o potassio a quantidade de celulose. Incrementos nestes descritores sdo importantes
para imprimir maior resisténcia a fibra, refletindo em melhorias no comprimento,
uniformidade de comprimento e espessura desta (AQUINO et al., 2012a; AQUINO et al.,
2012b; ROSOLEM e WITACKER, 2007; SANTOS et al., 2012). De acordo com Motta e
Agopyan (2007), fibras que apresentam maior resisténcia, consequentemente, exibem menor
deformacéo e por sua vez, possuem maior médulo de elasticidade. Autores como Agarwal e
Broutman (1999) afirmam que a resisténcia dos tecidos vegetais, assim como o enrijecimento
da parede celular e a protegdo das fibras contra danos quimicos e fisicos sdo gerados pela
lignina que é um polimero complexo e de estrutura amorfa. Os autores afirmam ainda, que a
lignina influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia e a flexibilidade das fibras
lignocelulésicas.

Trabalhos realizados por Guimardes (1987), Chand et al. (1988), Li et al. (2000),
Tolédo Filho (1997), Beaudoin (1990), Martin et al. (2009), Silva et al. (2009), Spinacé et al.
(2011), Fidelis et al. (2013) Surdaram et al. (2015), corroboram os dados obtidos no presente
estudo apontando que existe variagdo quanto a resisténcia a tracdo das fibras de sisal e que a
origem dos materiais podem ter influenciado nos resultados obtidos (Tabela 6). Os resultados
confirmam a existéncia de variabilidade nos parametros apresentados. Conforme Barbosa
(2006) e a Confederacdo Nacional de Agricultura (CNA, 2003), as propriedades mecanicas e
fisicas das fibras vegetais, determinadas por meio dos descritores usados, podem apresentar
uma extensa versatilidade, e essas podem ser explicadas pela espécie da planta, local de
plantio e a metodologia do trabalho.

Tabela 7. Propriedades Mecénicas e os didmetros das Fibras de sisal, obtidas por diferentes autores.
Feira de Santana- BA, 2017.

= T2 ¢T3 a* Local de Coleta  Referéncias
(GPa) (MPa) (%) (km)
14,9 176 29,2 - - Guimardes
(1987)
9,4-22,0 530-640 3,0-7,0 20,0-300 - Chand et al
(1988)
10,94-26,7 227,8-230 2,08-4,18 80,0-300 - Tolédo Filho
(1997)
13,0-26,0 1.000-2.000 3,0-5,0 - - Beaudoin
(1990)

17,0 369,0 - 143,0 Campina Martin et al
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Grande/PB (2009)
10,0 448,0 - 465,0 Campina Martin et al
Grande/PB (2009)
19,0 400,0 - - Valente/BA Silva et al
(2009)
115 215,6 2,1 - Pocinhos/PB Lopes et al
(2010)
10,5 264,0 - - Para/PA Spinacé et al
(2011)
19,5 4840 - - Valente/BA Fidelis et al
(2013)
28,51 710,0 - 127,1 Pollachi/india Surdaram
et al (2015)

'E = Modulo de Elasticidade ou Young; 2 6T = Modulo de Resisténcia a Tracdo; * €T = Alongamento ou
Deformacéo a Ruptura; * @ = Didmetro

A aplicacdo da distribuicdo de Weibull, na resisténcia a tracdo de fibras naturais, é
descrita por diversos autores (TRIPATHY et al., 2000; CHAWLA et al., 2005; SILVA et al.,
2008; DEFROIT et al., 2010; FIDELIS et al., 2013). A estatistica de Weibull (B) é utilizada
para quantificar a variabilidade de resisténcia das fibras vegetais. Neste trabalho, ressalta-se,
que para as diferentes areas, houve uma oscilacdo nos valores de B dos acessos (Tabelas de 1-
5), sendo possivel perceber a variabilidade nos valores de resisténcia. Os valores do modulo
de Weibull, encontrados no presente trabalho, estdo abaixo dos valores apontados na
literatura, todavia mostraram que existe variabilidade na resisténcia, dos genoétipos dentro e
entre areas. Em estudos de comportamento mecanico de fibras de sisal, Silva et al., (2010),
obtiveram valores de B entre 3,0 e 4,6, 0 que demonstra uma baixa variabilidade na forca de
tracdo entre as amostras examinadas. Esses mesmos valores de intervalo sdo observados em
algumas fibras sintéticas, como as fibras de ceramica (CHAWLA et al., 2005). Destaca-se,
portanto, que as fibras de sisal apresentam comportamento mecéanico semelhante as fibras
sintéticas, com relacdo a forca de tracdo.

Identificam-se nos valores de alongamento (g), modulo de Young ou Elasticidade (E)
e diametros (@), apresentados nas tabelas de 1 a 5, que ha uma variacdo dos gendtipos dentro
e entre as areas avaliadas. Em relacdo ao alongamento na ruptura ou ultima deformacéo,
observa-se uma variabilidade maior dos genotipos dentro das areas do que entre areas. As
areas gue obtiveram o maior e menor valor, respectivamente, de elasticidade foram a IV (Séo
Domingos), com € = 0,061 mm (6,1%), e a Il (Morro do Chapéu/Faz. Il) com € = 0,024 mm
(2,48%) (tabelas 1 a 5). Quanto ao mddulo de elasticidade, a area | (Morro do Chapéu/Faz. 1)

obteve maior valor em média, com E = 6570,87 GPa, e a area IV (S&0 Domingos) com o
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menor valor (E = 4473,46 GPa) (Tabelas 1 a 5). Trabalho com fibras vegetais incluindo o
sisal e fibras de polipropileno, realizado por Motta e Agopyan (2007), demonstrou que as
fibras de sisal apresentam maior modulo de elasticidade, consequentemente maior rigidez que
fibras de polipropileno e fibras vegetais como cdco e bagaco de cana, estando esta rigidez
possivelmente associada ao teor de lignina presente nas fibras.

Os resultados dos diametros das fibras (&), por sua vez, mostraram que a
variabilidade existente nos genotipos dentro das areas nédo foi consideravel (tabelas de 1 a 5),
por outro lado a variabilidade dos gendtipos de areas diferentes foi expressiva (Figura 5),
variando de 0,169 mm para o gendtipo 15 da area V, e 0,355 mm para 0 gendtipo 2 da area
Il.

0.4 -
0.35 -
0.3 - /
2 02
= _ AreavVv
o I
5 0.15 Area IV
o1 4 — AreaIll
Area II
0.05 - E— Area]
0 T T T T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Plantas

Figura 5. Variacdo do diametro de fibras de sisal em diferentes areas. Feira de Santana- BA, 2017.

De acordo com as figuras 6 e 7, existe uma correlacdo negativa entre a resisténcia da fibra
e o didmetro, assim como, tambeém, entre 0 médulo de elasticidade e o diametro. Assim, fibras
de sisal que apresentaram maiores valores de resisténcia e modulo de elasticidade apresentaram
menor didmetro. Vale ressaltar, que as fibras mais finas séo compostas de fibrilas relativamente
menores, que resultam em comportamento mecanico superior. Resultados semelhantes foram
relatados, recentemente, em estudo da avaliagcdo das propriedades e estrutura de fibras de Rami
(BEVITORE, 2014) e por Motta e Agopyan (2007) com trabalho de fibras de coco, bagaco de
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cana, sisal e fibra sintética de polipropileno. Esta correlacdo entre resisténcia, modulo de
elasticidade e didmetro, na pratica, pode acarretar na selecdo de fibras mais fortes e mais finas.
Inécio et al. (2010), em analises de resisténcia a tracdo em associa¢do com o diametro da fibra,
concluiram que a resisténcia a tragdo foi superior em testes com fibras de menor diametro.
Monteiro et al. (2010), também, observaram que as fibras de sisal que apresentaram menor
didmetro, obtiveram um maior valor de resisténcia a tracao.
Fidelis et al. (2013), em estudos sobre a influéncia na morfoldgica a resisténcia a
tracdo de fibras naturais de céco, curaud, juta, piacava e sisal, observaram que quanto menor a
area do limen mais espessa é a parede celular, sendo, portanto, maior a resisténcia da fibra. O
trabalho relatado também demonstrou que as fibras de juta e sisal apresentaram a mesma
espessura de parede celular, porém a de juta, apesar de possuir menor area, obteve resisténcia
a tracdo menor que a do sisal. Isso mostra que ndo s6 a morfologia influencia nos resultados
do ensaio de tracdo, mas também a composicdo quimica da fibra. Sydentricker et al. (2007),
também, comprovaram que tanto a resisténcia a tracdo quanto o modulo de elasticidade

decresceram a medida que ocorreu aumento do diametro das fibras lignocelulosicas.
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Os altos valores obtidos para os coeficientes de variacdo e os desvios padrdo para as
propriedades mecanicas das fibras (Tabelas 1-5), estdo em geral, relacionados com a variacdo
de didmetro e com os parametros estruturais das fibras naturais. Valores superiores, aos

obtidos nesse estudo, foram encontrados por Martin et al. (2009).

CONCLUSOES

- As propriedades mecanicas das fibras sofrem modificacdo em genotipos localizados dentro e
entre as areas de coleta;

- A resisténcia a tracdo das fibras apresenta variacao;

- A medida que o didmetro da fibra aumenta, ocorre uma reducéo da resisténcia a tracéo e do
maodulo de elasticidade das fibras independentes das areas onde o acesso foi coletado;

- Os resultados permitiram uma melhor compreensdo das propriedades mecanicas das fibras

de sisal.
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RESUMO

As fibras vegetais sdo objeto de estudos, em diferentes areas, em funcdo da sua
versatilidade de uso, surgindo como alternativa para &rea tecnoldgica, e por serem uma fonte
renovavel, reciclavel, biodegradavel e de baixo custo. Dentro dessa perspectiva, as fibras de
sisal sdo materiais que possuem ampla possibilidade de aplicacdo para o desenvolvimento de
compositos reforcados com fibras vegetais. Destarte, em virtude da necessidade de
compreender 0s aspectos que possivelmente influenciam a resisténcia mecénica, como a
composic¢do da fibra e aspectos pedolégicos das areas em estudo, o presente trabalho avaliou
as propriedades morfoldgicas das fibras de sisal através da Difracdo de Raio-X, que
proporciona informacdes sobre a estrutura cristalina em materiais celulésicos, por meio da
razdo entre as estruturas cristalinas e amorfas do material, assim como, através da anélise
FTIR - espectroscopia na regido do infravermelho, que é uma técnica que investiga grupos
funcionais de um dado material que pode ser organico ou inorganico com base na radiacédo
infravermelho. Estabelecer uma possivel resposta sobre as caracteristicas internas da fibra,
inferindo em parametros de fertilidade dos solos configuram afirmac6es de diferentes autores,
tendo em vista que modificacbes de resisténcia a fibra podem estar atreladas a variacdes de
ambiente, levando-se em consideracdo que as plantas foram submetidas a diferentes
condicdes edafoclimaticas, E que podem resultar em heterogeneidade de resultados. Através
da analise quimica do solo averiguar, a partir da composicdo de minerais, entre outros
parametros dos solos, das areas avaliadas, quais nutrientes podem influenciar nas
caracteristicas das fibras de sisal in natura. Os resultados mostram que as areas avaliadas,
assim como as distintas regides de apice e base das fibras, possuem pequenas diferencas
quanto as caracteristicas micro estruturais e que distintas condi¢cdes edafoclimaticas néo
interferem na constituicdo quimica, mas intervém na quantidade dos compostos organicos

entre os individuos.

Palavras chave: Constituicdo quimica, condi¢fes edafoclimaticas, Agave sisalana Per.



MORPHOLOGICAL ANALYSIS OF SISAL FIBERS FROM DIFFERENT
MUNICIPALITIES OF BAHIA BRAZIL

ABSTRACT

Vegetable fibers are studied in different areas, due to their greater versatility,
appearing as an alternative to the technological area, and being a renewable, recyclable,
biodegradable and low cost source. From this perspective, sisal fibers are materials that have a
wide possibility of application for the development of composites reinforced with vegetable
fibers. Therefore, due to the need to understand the aspects that may influence mechanical
resistance, such as fiber composition and pedological aspects of the studied areas, the present
study evaluated the morphological properties of sisal fibers by X-ray diffraction, which
provides information on the crystalline structure in cellulosic materials, by the ratio between
the crystalline and amorphous structures of the material, as well as, through the FTIR -
infrared spectroscopy, which is a technique that investigates functional groups of a given
material that can be organic or inorganic based on infrared radiation. Establish a possible
response on the internal characteristics of the fiber, inferring on soil fertility parameters
constitute statements of different authors, considering that modifications of resistance to the
fiber can be linked to variations of environment, taking into consideration that plants were
submitted to different edaphoclimatic conditions, and which may result in heterogeneity
results. Through the soil chemical analysis, from the mineral composition, among other
parameters of the soils, of the evaluated areas, which nutrients can influence the
characteristics of sisal fibers in natura. The results show that the evaluated areas, as well as
the different regions of apex and base of the fibers, have small differences in micro structural
characteristics and that different edaphoclimatic conditions do not interfere in the chemical
constitution, but intervene in the amount of the organic compounds among individuals.

Keywords: Chemical constitution, edaphoclimatic conditions, Agave sisalana Per.



99

INTRODUCAO

O interesse pela utilizacdo das fibras naturais, por serem fontes renovaveis e
sustentaveis, tem crescido devido, principalmente, a busca pelo equilibrio no uso dos recursos
naturais. Com isso, tornou-se necessario o desenvolvimento de novas tecnologias com o
intuito de produzir materiais com alto desempenho a partir de fontes renovaveis (SOUZA,
2010).

O aproveitamento integral dessas fibras, inclusive o residuo industrial, permite uma
destinacdo adequada e proveitosa de toda a planta e dos seus subprodutos, ressaltando a
preocupacdo sob o ponto de vista ambiental. Entretanto, aspectos cientificos e econdmicos
precisam ser enfatizados para explicitar a viabilidade do uso de plantas como fonte de fibras
naturais, estando relacionados, em sua maioria, aos estudos de associacdo com 0s compositos
utilizados na construgéo civil. Ademais, o uso poderia ser justificado pela reducdo de custos,
alternativa de uso com ampliacdo da competitividade e insercdo e/ou absor¢do ampliada da
méao-de-obra na cadeia produtiva desses vegetais (MARGEM, 2013).

As fibras naturais podem ser de origem mineral, animal ou vegetal. Dentre estas fibras,
a vegetal tem conseguido expandir, de maneira expressiva, suas aplicacdes nos variados
setores industriais, (MORASSI, 1994; SANTOS CRUZ, 2002). De acordo com George et al.
(2001), as fibras vegetais, também conhecidas como fibras lignocelulé6sicas, podem ser
provenientes do caule (juta, banana, linho), dos frutos ou sementes (céco, mamona, algodéo) e
por fim, das folhas (abacaxi, carod, sisal). Essas fibras sdo constituidas basicamente de
celulose, hemicelulose e lignina, que sdo denominados de polimeros naturais (SAHEB, 1999).

A celulose forma o principal constituinte das fibras naturais e contribui para as
propriedades mecanicas das fibras. Classificada como polissacarideo ou carboidrato, a
celulose é o componente essencial de todas as plantas. Como polimero natural existente em
grande abundéncia, possui fortes ligacdes de hidrogénio sendo altamente hidrofilica
(AGARWAL E BROUTMAN, 1999). Os feixes de moléculas desse polimero natural se
agregam na forma de microfibrilas, onde regides altamente ordenadas (cristalinas) se alternam
com regides menos ordenadas (amorfas). As microfibrilas compdem fibrilas e estas
constituem as fibras celuldsicas. Como consequéncia dessa estrutura fibrosa, a celulose possui

alta resisténcia a tracéo e insolubilidade na maioria dos solventes (PORTELA, et al 2009).
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Segundo Oliveira (2013) as propriedades mecéanicas das fibras vegetais dependem do
tipo de celulose, e do seu grau de polimerizacéo, pois cada tipo de celulose tem sua geometria
prépria. Em funcdo do seu maior grau de cristalinidade e seu alto grau de polimerizacao, este
polissacarideo costuma apresentar maior estabilidade aos efeitos da degradacdo, seja ela
mecanica, quimica ou térmica, quando comparada aos componentes ndo celuldsicos
coformadores das fibras (AGARWAL E BROUTMAN, 1999).

A lignina € um polimero constituido de uma complexa estrutura amorfa, que une as
fibras celulésicas, formando a parede celular. Esse componente guarnece resisténcia a
compressdo ao tecido celular e as fibras, enrijecendo a parede celular e protegendo o0s
carboidratos (agUcares) contra danos fisicos e quimicos. Sua concentragdo nas fibras
influencia a estrutura, as propriedades, a morfologia e a flexibilidade. Fibras com alto teor de
lignina sdo de excelente qualidade e bastantes flexiveis em relacdo a outras fibras celulésicas
(AGARWAL E BROUTMAN, 1999).

Outro polimero que compde a fibra lignocelulésica é a hemicelulose que possui uma
complexidade estrutural, sendo responsavel por propriedades como auséncia de cristalinidade,
baixa massa molecular e higroscopicidade, todas contribuindo para o intumescimento,
mobilidade interna e aumento da flexibilidade das fibras (FANG, et al., 2000). A
hemicelulose difere da celulose em trés aspectos importantes: contém diferentes unidades de
acucares, apresentam ramificacdes na cadeia e, por fim, o grau de polimerizacao da celulose
nativa € 10-100 vezes maior que o de hemicelulose. Ao contrario da celulose, os constituintes
de hemicelulose diferem de planta para planta (THOMAS, 2011). As células vegetais diferem
em suas composi¢des quimicas, e em seu angulo helicoidal das microfibrilas. Este conjunto
de par@metros determina as propriedades mecanicas das fibras (TOMCZAK, 2010).

Fibras vegetais como de sisal, juta, c6co, abacaxi, soja e banana, vem sendo estudadas
como reforco e enchimento em compdsitos (ZHU et al., 2013; ROMANZINI et al., 2013;
CAO et al., 2006; LIU et al., 2005; MISHRA et al., 2004; MOHANTY et al., 2000). Dentre as
fibras vegetais utilizadas, as de sisal, constitui alternativa de extremo valor, devido
principalmente as suas excelentes propriedades mecanicas. A fibra beneficiada é destinada,
principalmente, a industria de cordoaria (confeccdo de cordas, cordéis, tapetes, capachos e
outros), constituindo-se, também, em excelente matéria-prima para a obtencdo de celulose e
producdo de papéis finos (AGOPY AN, 2005).
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O sisal (Agave sisalana Perr.), é responsavel por aproximadamente 70% de toda
producdo de fibras duras produzidas no mundo. Essas fibras sdo resultado do processo de
desfibramento de suas laminas foliares (DEBNATH et al., 2010; CERQUEIRA et al., 2012;
LIU et al., 2013). Essa planta produz entre 200 a 250 folhas, durante seu ciclo de vida, e cada
folha contém entre 1000 a 1200 fios de fibras lignocelul6sicas. No interior das folhas de sisal,
as fibras, que se encontram embebidas em parénquima e correspondem a apenas 4% do
volume das folhas, se apresentam de duas maneiras distintas: fibras em forma de arco e fibras
mecanicas (BELTRAO, 2006; SILVA, et al., 2008). Autores como Medina (1954) e
Mwaikambo et al. (2002), estimaram a porcentagem da composi¢do da fibra do sisal, e de
acordo com o primeiro autor a fibra é constituida por 65,8% de celulose, 12% de
hemicelulose, 9,9% de lignina e 0,8% de pectina. J& para Mwaikambo et al. (2002), os valores
encontrados foram: 73% de celulose, 13% de hemicelulose, 11% de lignina e 2% de pectina.

Em relacdo as melhores areas para o cultivo do sisal, Amorim Neto e Beltrdo (1999),
afirmam que os solos ideais para o cultivo desse vegetal, sdo os silicos a silico-argilosos
(textura arenosa a meédia), soltos e profundos. Adaptando-se a solos levemente acidos ou
alcalinos, com pH oscilando entre 5 a 8. De acordo com Ribeiro Filho (1967), deve-se evitar
solos de topografia excessivamente acidentados. A esse respeito, Amorim Neto e Beltrdo
(1999) afirmam ser ideal a topografia de elevacdes suaves, com declividade méaxima de 5%, e
exposicao Leste-Oeste, correspondente a maior luminosidade.

Geralmente, os problemas verificados na atividade sisaleira sdo atribuidos apenas a
variavel preco, atraso tecnolégico e as condicbes climaticas, sendo negligenciada ou mesmo
desconsiderando a aptiddo agricola dos solos, a forma de implantacdo dessa cultura, a selecdo
das areas para o plantio, os tratos culturais que estdo sendo empregados no seu cultivo e
beneficiamento; bem como a vulnerabilidade dos ambientes semiaridos, marcados por
caracteristicas naturais complexas e altamente heterogéneas em relacdo quantidade e
distribuicdo das chuvas, tipos de solos e vegetagdo (MONTEIRO, 2012). Ademais, 0s
processos de degradacdo do ambiente e do solo sdo amplificados por acdo antropica, atraves
do mau uso dos recursos naturais para ocupacao e sobrevivéncia (MELO FILHO e SOUZA,
2006).

As propriedades das fibras vegetais, por sua vez, exibem extensas alteracbes quando
comparadas entre regides distintas (TOMCZAK, 2010), demonstrando o ineditismo desse

trabalho quando sdo consideradas amostras coletadas em diferentes municipios com suas
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particularidades do ponto de vista edafico e climéatico, além de variacbes de manejo dos
cultivos. Ademais, as variacOes entre as condi¢des de ensaios para a caracterizacdo, também,
podem exercer influéncia nas propriedades avaliadas ao longo das fibras. Entende-se,
portanto, que obter dominio em relagdo as caracteristicas das fibras em funcéo de seus
pardmetros estruturais € relevante ao se compreender que as estruturas das fibras exercem
forte influéncia em suas propriedades mecénicas, uma vez que Levy Neto e Pardini (2006) e
Gowda et al. (1999) afirmam que as propriedades mecanicas das fibras vegetais sao
dependentes da idade da planta, tipo de solo, condicGes climaticas do local, condi¢Ges de
processamentos empregadas, bem como de sua estrutura e composi¢do quimica e, por fim,
pela localizagdo relativa no corpo da planta.

Desta forma, as fibras vegetais sdo objeto de estudos mostrando sua importancia como
alternativa de grande relevancia tecnoldgica por serem uma fonte renovavel, reciclavel,
biodegradavel e de baixo custo (OLIVEIRA, 2013). Neste universo, as fibras de sisal séo
materiais que possuem ampla possibilidade de aplicagdo para o desenvolvimento de
compositos reforcados com fibras vegetais. Destarte, em virtude da necessidade de
compreender os aspectos que influenciam a resisténcia mecanica, como a composicédo da fibra
e aspectos pedoldgicos das areas em estudo, o presente trabalho objetivou avaliar as
propriedades morfoldgicas das fibras de sisal através da Difracdo de Raio-X (DRX), que é
analise que consiste em avaliar a caracterizacdo micro estrutural de materiais cristalinos,
assim como por meio da analise FTIR - espectroscopia na regido do infravermelho
(convencionalmente chamada de Fourier Transform Infrared Spectroscopy) para obter
maiores informacgdes sobre as caracteristicas internas da fibra e, através da andlise da
fertilidade dos solos averiguar a partir da composi¢do de minerais, entre outros parametros
dos solos (pH, tipos de solos, disponibilidade de matéria organica), das areas avaliadas,

possiveis variaces nas caracteristicas das fibras de sisal in natura.

MATERIAL E METODOS

As amostras das fibras de sisal, assim como as do solo, foram provenientes de quatro
municipios, localizados na regido semiarida do Nordeste baiano. As coletas ocorreram entre
0s anos de 2013, 2014 e 2016 nos municipios de Morro do Chapeu, localizado entre as
coordenadas geograficas Latitude 11° 33’ 00” Sul e Longitude 41° 09° 00” Oeste, com altitude

media de 1040 m; Nova Fatima, localizado entre as coordenadas geograficas Latitude 11° 36’
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00” Sul e Longitude 39° 38” 00” Oeste, com altitude média de 290 m; Sdo Domingos entre as
coordenadas geograficas Latitude 11°29° 00 Sul e Longitude 39° 31° 00” Oeste, com altitude
média de 310 m e Jacobina (Lages do Batata) situado entre as coordenadas geogréaficas
Latitude 11° 10 00” Sul e Longitude 40° 30’ 00” Oeste, com altitude média de 480 m,
ressaltando que em Morro do Chapéu foram realizadas duas coletas, totalizando cinco areas
(MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA/CPRM/SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL,
2005).

Foram realizadas as andlises de difracdo de raio-x (DRX), seguida da espectroscopia
de infravermelho (FTIR). As medidas de difracdo de raio-X foram realizadas no Laboratério
de Durabilidade de Materiais da Universidade Federal da Bahia (UFBA), em um difratbmetro
D2 Phaser Bruker, utilizando-se um tubo alvo de cobre com comprimento de onda A de 1,54
A. ¢ filtro de niquel (CuKa). As condi¢Bes de medidas foram: voltagem de 30kVa e corrente
de 10mA. As 10 amostras, foram analisadas em forma de p6, aproximadamente 10mg de
fibras, sempre diferindo as porc¢des da folha entre pice e base. Os ensaios foram realizados
com a faixa de varredura de 5° a 90° (20) e incremento de 10°/segundo. Durante o registro do
difratograma, a temperatura foi mantida constante. A determinacdo das fases cristalinas foi
efetuada utilizando-se a biblioteca de padrdes de difragdo disponivel no equipamento. As
amostras foram avaliadas quanto ao indice de cristalinidade de celulose (Ic). Esse indice é um
dos fatores mais importantes para determinacdo das propriedades mecanicas dos materiais
lignocelulésicos.

O indice de cristalinidade foi calculado pelo método da &rea, onde a cristalinidade é
expressa pela razdo entre a area total das regides cristalinas e a area total do material (amorfo
e cristalino) x 100 (Equacéo 1).

Ic = Acristalina
AAmorfa

x 100

Em seguida, foi realizada uma analise qualitativa, de Espectroscopia de Infravermelho
por Metodologia em Transformada Fourier (FTIR) que possibilita avaliar a presenca e a
diferenca dos compostos organicos (celulose, hemicelulose e lignina) nas fibras naturais. Para
0 ensaio FTIR, as fibras foram cortadas em comprimento de 2,0 cm, fixadas em uma fita

adesiva e, posteriormente, foram identificadas e secas em estufa a 80°C por 24 h.
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Posteriormente, as fibras foram analisadas em espectrofotometro de infravermelho e avaliados
0s comprimentos de onda entre 500cm™ e 4000cm™.

Para as analises dos solos, foram coletados 15 amostras simples de cada solo para
compor uma amostra composta, com uma profundidade de 0-20cm. O processo foi feito em
ziguezague buscando locais mais distantes para uma maior representatividade da area em
estudo. As amostras foram encaminhadas para 0 LAFSMA (laboratério de andlise de
fertilizantes, solo e monitoramento ambiental), situado em Cruz das Almas/BA, onde foram
realizadas analises quimicas laboratoriais com o intuito de estimar o nivel de nutrientes no

solo e a escala do pH.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os difratogramas de raios-X das fibras de sisal nas condi¢Ges naturais, maceradas sem
tratamentos, estdo representados na figura 1. Nota-se que os difratogramas resultantes foram
similares para cinco areas estudadas, assim como para as regides de apice e base da fibra.
Trabalhos similares realizados por Correa (2010) com fibras de curaua e por Tomczak (2010)

com fibras de cdco exibiram resultados andlogos aos obtidos no presente estudo.
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Figura 1: Difractogramas de Raios X em fibras de sisal, provenientes de cinco areas distintas. As

fibras foram analisadas diferenciando suas porcoes de apice e base. Feira de Santana-BA, 2017.
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Analisando os difratogramas da regido do apice das folhas, nas cinco areas avaliadas
representadas na figura 1, observa-se a presenca de dois picos com valores diferentes,
observando, portanto que um apresenta maior intensidade que o outro. Para todas as areas, 0
pico de menor intensidade encontra-se entre 20 = 15° a 20°, e o pico de maior intesidade com
26 variando de 22,18°, para a area 3 a 22,5° para a area 1. Pode-se perceber, também, que 0s
picos de &pices e bases, assim como os das areas, encontram-se muito semelhantes. O maior
intervalo da variacdo dos picos entre apice e base é demonstrado no difratograma da area 1,
onde 260 esta variando entre 22,5° para o apice, e 21,87° para a base da fibra. De acordo com
Spinacé et al. (2011), as fibras que apresentam alto teor de celulose, como as de algod&o, séo
normalmente observados dois picos préximos a 16° Contudo, para as fibras de sisal,
representados acima, foi encontrado apenas um pico de baixa intesidade nessa regido, o que é
atribuido a presenca de material amorfo, como lignina e hemicelulose.

Segundo Tomczak (2010), devido ao carater cristalino das fibras naturais, a difragdo
de raios-X é uma importante técnica para avaliagdo da estrutura de materiais lignocelulésicos.
Os espectros de raios-X das fibras naturais sdo muito préximos e, o pico correspondente da a-
celulose esta presente em 20 = 24,7°. De acordo com Henrique (2014) para o polimero de
celulose existem mais de uma forma polimorfica, ou seja, ndo ha uma dimenséo Unica para
seu arranjo geomeétrico (cela unitéaria). A grande diferenca entre as celuloses tipos I e 1l surge
em relacdo as ligacGes de hidrogénio intercadeias, haja vista que as moléculas de celulose tipo
| possui orientacdo paralela entre elas, enquanto que a celulose tipo Il expressa orientacao
antiparalela. Ambas as estruturas apresentam ligacGes de hidrogénio intracadeias, em que
estas ligacOes favorecem a linearidade e a rigidez da cadeia. Por sua vez, Menezes (2007)
relata que em andlises de DRX picos de 20 entre 19°, 22° e 23°, refere-se a celulose tipo I, ¢ 260
=13° 15° 18° e 22° para a celulose tipo II, sendo que as regides 20 = 13° e 15° representam
somente a regido amorfa.

O indice de cristalinidade indica a quantidade de celulose que se encontra em estado
cristalino, e € um dos fatores que determina as propriedades mecanicas dos materiais
lignocelulésicos (TOMCZAK, 2010). Os valores obtidos para o indice de cristalinidade das
cinco areas de sisal estudadas variaram de 46% a 71,8% (Tabela 1). O maior valor obtido foi
para a regido da base da fibra correspondente a area Il, atribuida ao municipio de Morro do

Chapéu. Os resultados corresponderam ao que se esperava, pois estdo de acordo com outros
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trabalhos que foram realizados e que expressaram variacOes de 44 a 60% (REDDY; YANG,
2005), 50,2% (TOMCZAK, 2010) e 49-64% (SENA NETO et al., 2013).

Tabela 1: indice de cristalinidade para as dez amostras de sisal provenientes de cinco areas do
semidrido baiano. Feira de Santana-Ba, 2017.

Amostra Amorfo (%) Cristalino (%)
Area 1 — Apice 54,0 46,0
Area 1 — Base 31,4 68,6
Area 2 — Apice 44,7 55,3
Area 2 — Base 28,2 71,8
Area 3 — Apice 33,4 66,6
Area 3 — Base 31,4 68,6
Area 4 — Apice 32,5 67,5
Area 4 — Base 36,2 63,8
Area 5 — Apice 51,2 48,8
Area 5 — Base 62,4 37,6

De acordo com Silva et al. (2010), Savastano Jr. (2010), Agopyan (1997) e Gram et al.
(1984) a composicdo quimica da fibra vegetal é um fator determinante e que pode afetar a
variabilidade existente na tracdo das fibras, e essa variacdo surge em decorréncia dos
diferentes valores do teor de celulose, hemicelulose e lignina existente entre as fibras. Apds
detectar variacdo quanto ao indice de cristalinidade dos gendtipos obtidos dentro e entre areas
de coleta, empregou-se a técnica de espectroscopia na regido do infravermelho (FTIR), para
avaliar a presenca e a diferenca dos compostos organicos (celulose, hemicelulose e lignina)
nas fibras naturais de sisal. Segundo Lopes e Fascio (2004) esta € uma técnica vastamente
empregada na caracterizacdo de produtos naturais, uma vez que permite identificar os
componentes organicos da amostra por meio da andlise qualitativa.

Os valores dos espectros de FTIR, das fibras de sisal, podem ser visualizados na
Figura 2. As andlises do espectro foram baseadas em materiais existentes na literatura,
referente as fibras vegetais que possuem composi¢do quimica semelhante as do sisal. Foram

observadas bandas largas na regi&o entre 3500 cm™ — 3000 cm™, tanto nos espectros da regido
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do &pice quanto nos da base foliar, que sdo referentes as ligagdes de hidrogénio da celulose
(SAVASTANO JR. et al., 2000; MERLINI et al., 2012).
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Figura 2. Espectro de infravermelho dos apices das fibras de sisal, FTIR, provenientes de
distintas areas. Feira de Santana-BA, 2017.

Os picos que se localizam entre 3000 cm™ — 2500 cm™ estiveram presentes em todas as 4reas,
todavia, a Area | obteve um pico mais acentuado que as demais. Estes picos apontam o
estiramento do CH alifético, provenientes dos grupos metila (CH3) e metileno (CH;) (GEHLEN,
2014). Autores como Ramirez (2011), Brigida et al. (2010) e Mahalo et al. (2009) destacam que
bandas na regido de 2000 cm™ — 1500 cm™ sdo caracteristicas do estiramento dos grupos
carbonilicos (C = O) presentes na hemicelulose. Bandas encontradas entre 1500 cm™ — 1200 cm™
sdo caracteristicas do esqueleto aroméatico da macromolécula de lignina (GEHLEN, 2014). Por
fim, o pico com intensidade méxima entre 1200 cm™ — 1000 cm™ é tipico dos grupos funcionais
presentes na celulose de fibras lignoceluldsicas (LOPES et al., 2010). No entanto, para a avaliacédo
de todos os espectros, observou-se que ndo houve desaparecimento de qualquer um dos principais
picos ao longo das fibras e, também, nas areas, indicando, assim, que a constituicdo quimica das
fibras de sisal, potencialmente, ndo € afetada pela sua posic¢ao na folha. Por outro lado, observa-se
que existe uma flutuacdo quanto a intensidade dos picos entre os gendtipos de diferentes areas,

indicando que a quantidade dos compostos organicos é influenciada pelo local, uma vez que
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fatores edafoclimaticos e constituicdo genética da planta sdo parametros que afetam a quantidade
dos compostos quimicos das fibras vegetais (GEORPOULOS et al., 2005; LI et al., 2005).

Levando em consideracdo que distintos fatores influenciam a producdo de fibras secas
vegetais, e que dentre esses aspectos a fertilidade dos solos e o manejo da cultura podem ser
determinantes na qualidade da fibra, alguns autores expressam uma preocupagdo com a variagdo
dos resultados quando s&o consideradas diferentes regides e suas formas de cultivo, tendo em vista
que a composicdo quimica lignoceluldsica interfere na resisténcia da fibra. Dentro dessa
perspectiva, julgou-se primordial o levantamento dos indices de fertilidade dos solos avaliados no
presente estudo.

Alguns pardmetros de solos sdo determinantes na identificacdo de niveis de fertilidade
satisfatorios, bem como séo utilizados como referéncia para recomendacao de adubacdo. Os solos
oriundos das cinco areas apresentaram niveis de fertilidade considerados excelentes, em que pese
o0s produtores da cultura de sisal ndo utilizar corriqueiramente a pratica de adubacéo dos solos em
questdo. Ademais, deve-se considerar que os solos de regifes semidridas apresentam uma
fertilidade natural, tendo limitacbes no que diz respeito a precipitacdo pluviométrica, o que pode

explicar parcialmente os resultados explicitados, conforme tabela 2.

Tabela 2: Resultados da anéalise de solos das areas de cultivo de sisal avaliadas. Feira de Santana-BA 2017.

Municipios Baianos®

Parametros do solo?

Areal Areall Area Il Area IV AreaV
M.0% 1,10 1,17 1,23 1,19 1,15
pH 6,39 6,43 6,54 6,37 6,60
P (mg/dm®) 20 21 39 54 33
K (mg/dm?®) 65 68 80 98 71
Ca+Mg (Cmol/dm?®) 104 53 6,0 9,6 8,4
Ca (Cmolc/dm?®) 7,3 3,9 5,0 7.8 6,8
Mg (Cmol/dm?®) 3,1 1,4 1,0 1,8 1,8
Al (Cmol/dm®) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,05
H+Al (Cmol/dm®) 084 1,10 0,96 1,02 1,24
Na (Cmolc/dm?®) 010 0,11 0,15 0,19 0,13

S 10,66 5,42 6,35 1,04 8,71
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CTC 11,5 6,52 7,31 11,04 9,95
V% 92,69 83,12 86,86 94,50 87,53
! Area | — Morro do Chapéu; Area Il — Morro do Chapéu; Area Ill — Nova Fatima; Area IV — S&o

Domingos; Area V — Lages do Batata. 2 M.O% - Matéria Organica; pH - Potencial Hidrogenionico; P —
Fosforo; K — Potéssio; Ca+Mg — Somatoério Calcio + Magnésio; Ca — Calcio; Mg — Magnésio; Al —
Aluminio; H+AIl — Somatdrio Hidrogénio + Aluminio; Na — Sddio; S — Soma de Base; CTC — Capacidade de
Troca Catidnica e V% - Porcentagem de Saturacdo Por Base.

Quando se considera os nutrientes dos solos, 0s elementos séo subdivididos em macro e
micronutrientes, sendo a diferenca baseada somente na quantidade requerida pela planta e néo por
sua importancia. Os elementos nitrogénio, fosforo e potéssio sdo descritos, na literatura, como 0s
de maior importancia e, juntamente com o célcio, magneésio e enxofre, sdo considerados os de
maior requerimento pela planta. Esses, em sua maioria, sdo incorporados em quantidades
suficientes nos compostos usados para suprir nitrogénio, fésforo e potassio, estando sua
importancia, também, encoberta pelo fato de raramente serem deficientes. Os nutrientes descritos
na tabela 2 estdo potencialmente disponiveis, tendo em vista que o pH do solo se apresenta numa
faixa considerada 6tima (5,5-6,5) para absorcdo destes nutrientes, resultando em dispensa do uso
de calagem. Ademais, 0s elementos considerados encontram-se em quantidades equilibradas
permitindo a disponibilizagdo dos nutrientes para a planta (LIBUY, 2007).

Quanto aos micronutrientes, embora ndo considerados na analise de solo, sdo também de
extrema importancia e podem ser obtidos através da matéria organica. O boro € um elemento de
grande destaque, pois atua associado ao calcio na regulacdo do funcionamento da membrana e
parede celular, divisdo e aumento de células, sendo a matéria orgénica a principal fonte de boro
nos solos em condicBes tropicais (CARVALHO, 2007). Alguns elementos, embora ndo atendam
aos critérios de essencialidade, sdo classificados como benéficos para o desenvolvimento de
algumas plantas, como Na (sodio), Se (selénio), Si (silicio) e cobalto (Co). Para o algodoeiro, ha
relatos do efeito da atuacdo do Si no alongamento a ruptura da fibra (MEDEIROS et al., 2005) e
aumento da resisténcia a pragas e doencas (TOMQUELSKI, 2005), embora haja necessidade de
maiores estudos.

Dentre os elementos mais relevantes para a fibra, destaca-se o calcio por ser um componente
estrutural da parede celular, haja vista que a resisténcia da parede é estabelecida por sua
composicao, com base em teores de celulose, hemicelulose e lignina, presentes na composicao da
parede primaria e secundaria das plantas. Entretanto, ndo se devem considerar os elementos de

forma isolada, tendo em vista que o excesso de calcio resulta em indisponibilidade de fosforo e
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magnésio, o0 de potéssio provoca deficiéncia de magnésio e o de magnésio provoca caréncia de
potassio e calcio (CARVALHO, 2007).

Alguns autores relatam que o P e K devem ser considerados componentes nutricionais de
grande relevancia quando se considera a resisténcia da fibra vegetal, tendo em vista que o fésforo
tende a aumentar o comprimento da fibra e o potassio a quantidade de celulose. Incrementos
nestes elementos sdo importantes para imprimir maior resisténcia a fibra, refletindo em melhorias
no comprimento, uniformidade de comprimento e finura desta (AQUINO et al., 2012a; AQUINO
et al., 2012b; ROSOLEM e WITACKER, 2007; SANTOS et al., 2012). Salienta-se que, no
presente estudo, portanto, os resultados encontrados para os teores de P e K (Tabela 2) de acordo
com a classificacdo de Ribeiro et al., (1999) para as areas Al e All foram tidos como médios
enguanto que para as areas Alll, AIV e AV os valores foram classificados como muito bom.
Corroborando a priori, que as areas avaliadas apresentam plantas com laminas foliares satisfatorias
para a obtencdo de fibras vegetais com potencial para aplicabilidade em estudos mecanicos das
fibras. Silva et al. (2010), em pesquisas com algod&o, concluiu que niveis suficientes de K na zona
das raizes no solo auxiliam no aumento da resisténcia das fibras.

O teor de matéria organica (M.O%) é outro aspecto a ser considerado, principalmente no que
tange aos aspectos produtivos, a adubacgdo nitrogenada aumenta o vigor das plantas durante o
desenvolvimento vegetativo, culminando em aumento de produtividade e em melhoria no
comprimento, resisténcia e finura das fibras (AZEVEDO et al., 2005; PEREIRA et al., 2012). Os
teores de M.O% foram considerados baixos (RIBEIRO et al.; 1999) (Tabela 2), uma vez que,
esses resultados IMPLICAM EM POSSIVEIS VARIACOES edafoclimaticas.

De acordo com Silva et al. (2010), estudos sobre os solos onde se produz vegetais que
originam as fibras lignocelulésicas é essencial para a obtencdo de fibras com qualidades
satisfatorias uma vez que, o nivel de resisténcia final da fibra é alcancado em seu estagio inicial de
desenvolvimento; contudo, a intemperizacdo pode acarretar no enfraquecimento da parede celular
primaria resultando em uma diminuigo nos niveis de resisténcia das fibras.

Como resultado desse levantamento, e através de recomendacdo sugerida conforme as
analises de solo (Tabela 2), as areas Il e IV (Nova Fatima e S8o Domingos) apresentaram uma
menor prescrigdo, em contrapartida as areas I, 11 e V (Morro do Chapéu | e Il e Lages do Batata)
que apresentaram uma menor fertilidade, em funcdo da necessidade de utilizacdo de valores
maiores de certos constituintes, considerando os teores de fosforo e potéssio. Para teores de

nitrogénio, em que pese a exigéncia de recomendacao, os solos apresentaram igual proporcéo a ser
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utilizada para viabilizar ao atendimento das necessidades da cultura de sisal, ndo sendo um fator
preponderante e definidor das diferencgas possivelmente encontradas na fibra.

Um aspecto a ser levantado na cultura do sisal é o tipo de solo utilizado para cultivo, tendo em
vista que Latossolos, Argissolos e Neossolos promovem o esgotamento com dois ou trés ciclos de
sisal, resultando em diminuigéo da produtividade. Segundo Amorim Neto e Beltrdo (1999) o sisal
é frequentemente cultivado em Neossolos distroficos, Nitossolos vértico e ndo-vértico, Latossolo
Vermelho Amarelo distrofico, Neossolos Liticos distroficos e eutroficos, Argissolos Vermelho-
Amarelos eutréficos e distréficos, Planossolos, Neossolos Regoliticos e suas associacoes.
Entretanto, apenas os Nitossolos e, talvez, os Planossolos tém condi¢cOes de ser cultivados
continuamente sem reposicdo de nutrientes com pouco efeito sobre os estoques de nutrientes e a
produtividade da cultura.

E possivel afirmar que a reducdo da fertilidade, com os anos de cultivo na mesma area, sem
reposicdo de nutrientes pela adubagdo, seja quimica e/ou através da utilizacdo do residuo
resultante do desfibramento do sisal, impde sérias perdas de produtividade e possivelmente da
qualidade da fibra colhida. N&o obstante, comprovar a qualidade observada nos solos em questao
posto que os atributos como S (Soma das Bases), CTC (Capacidade de Troca Catidnica) e %V
(Porcentagem de Saturacdo Por Base) apresentam-se satisfatorios. Nesse interim, inclui-se a
necessidade de estabelecer associagdes entre tipo de solo, pH e disponibilidade de certos
nutrientes, visto que alguns trabalhos sinalizam para reducdo da produtividade da cultura quando
os atributos do solo encontram-se em desequilibrio, destacando ensaio realizado na Tanzania sobre

diversos Latossolos com reducdo da produtividade do sisal de 2,3 t/ha/ano para 1,5 t/ha/ano
3 3
quando se reduziu o pH de 6,5 para 5,0, 0 P de 5 mg/dm para 3 mg/dm , saturacdo de bases (%V)

de 79% para 16%, em condi¢cbes de auséncia de AlF para 11 mmol(;/dm3 de AI" (saturacdo de
18%), respectivamente. Essas informacdes foram comprovadas por Hartemink (2002), entre as
décadas de 70 e 90, resultando em redu¢do no namero e tamanho das folhas, com diminuicdo da
proporcao de folhas longas de 80% para 40%, refletindo possivelmente na qualidade da fibra, com
reducdo da fertilidade pela ndo reposi¢édo nutricional.

Nesse sentido, atributos como soma de base (S), capacidade de troca catidnica (CTC) e
saturacdo de bases (%V) apresentam-se adequados para o melhor aproveitamento da cultura. Isso
pode ser evidenciado por quantidades adequadas de cations, como calcio, magnésio, potassio e

sodio que expressam o valor S, a elevada CTC que reflete solos com argilas ativas e eutrdficos
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(alta fertilidade) e %V também superior, expressos em solos de excelente qualidade. Desse modo,
em funcdo das recomendacdes é provavel que as diferencas encontradas entre as areas estejam
vinculadas as maiores necessidades de fosforo e potassio para areas I, Il e V, em virtude de
estarem mais proximas e, portanto, apresentarem mais semelhancas edaficas e climaticas, maior
indice pluviométrico e, portanto solos mais lixiviados, com possibilidades de maiores perdas de

nutrientes e auséncia de reposicao.

CONCLUSOES

- As éareas avaliadas, assim como as distintas regies de apice e base das fibras em estudo,
possuem pequenas diferencas quanto as caracteristicas micro estruturais.

- As fibras da area Il porcdo de base foliar, de Morro do Chapéu, apresentam caracteristicas
com resisténcia a tracdo superior as demais areas devido ao teor de celulose estimado pelo
indice de cristalinidade.

- A regifo de Lages do Batata (Area V), apresentam fibras com excelentes qualidades e
bastante flexibilidade devido ao alto teor de regiGes amorfas, o que implica em maior teor de
lignina e hemicelulose.

- A constituicdo quimica nédo difere ao longo da fibra.

- Diferentes condi¢6es edafoclimaticas ndo intervém na constituicdo quimica, mas interferem
na quantidade dos compostos organicos entre 0s genotipos.

- As éareas I, Il e V apresentam menor fertilidade que pode estar atrelado a variacGes nas
condigdes edafoclimaticas.

- Estudos mais profundos e que correlacionem diretamente a variacdo mecanica da fibra com
manejo da cultura e condicdes edafoclimaticas devem ser realizados, uma vez que a reducao
da fertilidade impde sérias perdas de produtividade, podendo resultar em varia¢Ges nas fibras
lignocelulosicas.
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