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RESUMO

Nos ultimos anos a procura pelos produtos naturais vem crescendo em todo mundo. A
preocupagdo ecologica das industrias em substituir os produtos ndo biodegraddveis € o
principal motivo dessa busca incessante. Na Amazonia se encontram inumeras espécies
vegetais Gteis para 0 homem. Atualmente, a grande tendéncia da industria mundial € a
utilizagdo de fibras vegetais, com destaque para o setor automobilistico, em substitui¢do as
fibras sintéticas, resultando em uma alternativa ecolégica e economicamente viavel. Dentre as
espeécies da regido amazodnica com potencial para produgdo de fibras. destaca-se o curaud
(Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal). Submetida a freqtientes
pesquisas no Brasil e no exterior, a fibra de curaua vem apresentando resultados significativos
que a credenciam ser considerada a fibra mais promissora entre as produzidas na Amazdnia
brasileira. Pesquisas realizadas pela UFPA, através de convénio com a Daimler Benz empresa
alemd de automotivos, indica que as fibras de curaua apresentam excelentes propriedades
mecanicas para a utilizagdo como reforgo de materiais poliméricos. No entanto, ¢ de
fundamental importincia o desenvolvimento de agdes de pesquisa que tragam respostas a
algumas indaga¢des que envolvam estudos sobre métodos de cultivos, consorcios
agroflorestais, aproveitamento dos subprodutos, beneficiamento, bem como estudos
referentes a qualidade das fibras. Em sistemas agroflorestais plantas em condicoes
sombreadas, por exemplo, apresentam diferentes respostas que podem vanar de acordo com a
identidade e maturidade das espécies e com os impactos causados por outros fatores. As
variag0es nas caracteristicas morfologicas e anatomicas em folhas de plantas desenvolvidas
em diferentes niveis de radiagdo tém sido relatadas para muitas espécies e, relacionadas
principalmente, a quantidade de radia¢do solar ou disponibilidade hidrica. Sendo assim,
visando estudar a qualidade das fibras de plantas de curaud, introduzidas em um sistema
agroflorestal, o presente trabalho avaliou as propriedades fisico-mecanicas dessas tfibras. bem
como, aspectos anatomicos de suas folhas, quando submetidas a diferentes niveis de Radiacio
Fotossinteticamente Ativa — RFA. O experimento foi conduzido no campo experimental da
empresa Tramontina Belém, S.A. localizada no municipio de Aurora do Para, na mesoregido
do nordeste paraense. Foram estabelecidos quatro tratamentos, dispostas em um delineamento
completamente ao acaso com quatro repetigdes, perfazendo dezesseis parcelas. Os
tratamentos foram constituidos de plantas de parica, freij6, mogno e curaud, quais sejam:
curaud solteiro; curaud e parica simultineos; plantio de curaud apés dois anos do plantio do
parica, freijo ¢ mogno e plantio de curaud apds um ano do plantio de parica e freijo. A partir
dos sistemas de cultivo estabelecidos no campo foi medida a radiagio fotossinteticamente
ativa, estabelecendo os niveis médios de luz recebidos pelas plantas de curaua, os quais
originaram os tratamentos de intensidade de luz, quais sejam: 54%, 63%, 71% e 100% de
RFA, para a realizacdo de dois estudos. Estudo I - Influéncia da radia¢do fotossinteticamente
ativa (RFA) nas propriedades fisico-mecénicas das fibras de Ananas comosus var. erectifolius
(L. B. Smith) Coppens & Leal e Estudo II — Influéncia da radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) na anatomia foliar de Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal.
As plantas de curaud foram coletadas, pesadas, desfibradas, medidos o comprimento de folhas
e fibras. A RFA influenciou diretamente na produgio e comprimento de folhas, rendimento e
comprimento de fibras. Quanto as propriedades fisico-mecanicas, os diferentes niveis de
radiacdo ndo influenciaram de forma linear nos resultados obtidos, as diferencas foram
pontuais. Na caracterizacdo anatémica, nas folhas de plantas a 100% de radiacdo, houve um
ligeiro aumento de espessura cuticular. Foi observado o mesofilo do tipo dorsiventral.
Ocorreram diferengas quanto ao numero de camadas e altura do parénquima pali¢ddico, a
presenca e quantidade de feixes fibrosos no parénquima, das folhas submetidas aos dois



the field the photosynthetically active radiation was measured, establishing the average levels
of light recetved by the plants from curaua, which had originated the treatments of light
intensity, which are: 54%, 63%, 71% and 100% of RFA, for the accomplishment of two
studies. Study I - Influence of the photosynthetically active radiation (PAR) in the physical-
mechanical properties of staple fibers of Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith)
Coppens & Leal and Study II - Influence of the photosynthetically active radiation (PAR) in
the leaf anatomy of Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal. The
plants of curaua had been collected, weighed, shredded, measured the length of leaves and
staple fibers. The PAR directly influenced in the production and leaf length, income and
length of staple fibers. How much to the physical-mechanical properties, the different levels
of radiation had not influenced of linear form in the gotten results, the differences had been
prompt. In the anatomical characterization, in leaves of radiation plants the 100%, had a fast
increase of thickness to cuticular. Mesophyll of the dorsiventral type was observed. They had
occurred differences how much to the number of layers and height of palisade parenchyma.
the presence and amount of fibers beams in parenchyma, leaves submitted to the two levels of
radiation. The number for bundle fiber indicated that the same ones had kept a standard of
independent amount of the radiation level where these were submitted, and the bundle number
for leaf, biggest in the level more shading. The different levels of radiation. had not
influenced in the referring values to the width of tangential diameter, thickness of the wall and
lumen diameter. Of this form curaua can in such a way be cultivated the full sun as in shaded
conditions, therefore the standard of quality of its staple fibers is remained constant.

Key words: Vegetables fibers; Curaua; Photosynthetically active radiation; Physical-
mechanical properties; Leaf anatomy.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos a procura pelos produtos naturais vem crescendo em todo mundo. A
preocupacdo com o meio ambiente das industrias em substituir os produtos ndo
biodegradaveis € o principal motivo dessa busca incessante. Com a crescente preocupacdo
ambiental, a utiliza¢do de recursos naturais renovaveis, os quais nio agridem o meio ambiente
e representam uma fonte alternativa de grande potencial econdmico, tornou-se vital para a
sobrevivéncia das indistrias em um mercado globalizado e competitivo.

Além de condi¢cGes climaticas extremamente favoraveis a agricultura, solos férteis e
abundantes, o Brasil deve aproveitar a oportunidade de promover o desenvolvimento
econdmico e social sustentdvel através do incentivo a projetos que utilizem como matéria-
prima produtos de origem vegetal, e que se possa agregar valor a esses produtos (AMICO er
al., 2001).

Na Amazdnia se encontram inumeras especies vegetais uteis para 0 homem, assim como
se destaca o acumulo de conhecimento sobre espécies da flora para melhor assegurar a
subsisténcia das populagdes locais, em convivéncia com a natureza. Esses conhecimentos
podem contribuir para definir novas alternativas de aproveitamento, visando um
desenvolvimento sécio-econdmico apoiado na agro-industrializagdo de produtos naturais da
Amazonia (DUBOIS, 1993).

Atualmente, a grande tendéncia da industria mundial € a utilizagdo de fibras vegetais,
com destaque para o setor automobilistico, em substitui¢do as fibras sintéticas, resultando em
uma alternativa ecolégica e economicamente vidvel. E preciso considerar também o custo
ambiental da disposi¢do final de produtos convencionais quando comparados a materiais que
utilizam fibras vegetais como um de seus componentes € verificar os beneficios sociais que 0
uso desses materiais acarreta.

O uso de matérias-primas de tal natureza vem sendo objeto de diversos estudos e
pesquisas, devido seu potencial na substituicdo de derivados petroquimicos. As fibras vegetais
apresentam um grande potencial de aplicacdo na industria automobilistica, na area de
revestimento interno de automdveis, Onibus e caminhdes, e construgio civil. As perspectivas
futuras para as fibras vegetais sdo muito boas também em outras dreas como, por exemplo, a
industria téxtil, atualmente com o seu mercado em expansdo (MOTHE E ARAUJO, 2004).

De acordo com Lourenco ef al. (1994) as caracteristicas apresentadas por fibras vegetais

de coco, curaud, aninga e piteira podem ser mdica_das para a aplicagdo tecnoldgica como
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reforgo de materiais. Estas aplicagdes dependem das caracteristicas das fibras vegetais apds
sua obtengdo das plantas originarias e dos processos de beneficiamento a que sdo submetidas.

Dentre as espécies da regido amazdnica com potencial para produgdo de fibras, destaca-
se o curaud (Adnanas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal). Submetida a
freqiientes pesquisas no Brasil e no exterior, a fibra de curaua vem apresentando resultados
significativos que a credenciam ser considerada a fibra mais promissora entre as produzidas
na Amazonia brasileira.

A fibra de curaud se mostra promissora para as industrias, devido seu baixo custo
comparado as fibras sintéticas, e sua produgdo resolver graves problemas sociais no campo. O
incentivo ao seu uso € fundamental para o desenvolvimento das regides de onde essas fibras
sd0 originarias.

Planta caracteristica da Amazdnia paraense, 0 curaud cresce até em solo arenoso e pouco
fértil chegando a atingir entre um metro € um metro € meio de altura. A propriedade mais
conhecida desta planta foi descoberta pelos povos primitivos da floresta. Os indios ja usavam
a fibra resistente contida dentro das folhas longas e duras do curaua para amarrar
embarcagdes, fazer redes e cestaria (LEDO, 1967).

O curaua ja € utilizado pela industria automobilistica para constru¢do de freios e outras
pecas para veiculos em substitui¢do a fibra de vidro. O soro resultante do processamento das
folhas ainda pode servir como adubo orginico. O grande aproveitamento do curaua despertou
o interesse de produtores nacionais e até do exterior. Mudas foram plantadas no vale da
Ribeira no interior paulista e também em solos japoneses. sul- africanos da Maldsia mas sem
sucesso, porque a planta ndo resiste a baixas temperaturas, sendo portanto o curaui fiel as
suas origens amazdnicas e so se desenvolve em clima quente e umido (AGROAMAZONIA.
2002).

Pesquisas realizadas pela UFPA, através de convénio com a Daimler Benz empresa
alema de automotivos, firmado em 1992, indica que as fibras de curaud apresentam excelentes
propriedades mecdnicas para a utilizagdo como refor¢o de materiais polimericos (CUNHA,
1998).

Desta forma, o curaua consiste em uma das alternativas do aproveitamento de plantas da
Amazonia para a obten¢do de uma fibra recomendével pela sua qualidade. No entanto, ¢ de
fundamental importincia o desenvolvimento de agdes de pesquisa que tragam respostas a
algumas indagacGes que envolvam estudos sobre métodos de cultivos, consorcios

agroflorestais, aproveitamento dos subprodutos, beneficiamento, bem como estudos referentes

a qualidade das fibras.
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Em sistemas agroflorestais plantas em condi¢des sombreadas, por exemplo, apresentam
diferentes respostas que podem variar de acordo com a identidade e maturidade das espécies e
com os impactos causados por outros fatores (GRIME, 1981). Deste modo, baixas
irradidncias tendem a aumentar o tamanho do caule por unidade de peso e formar folhas
maiores, porém mais finas (JONES, 1986; ZIEGENHAGEN & KAUSCH, 1995), enquanto
que as plantas que crescem a plena luz, em geral, apresentam folhas mais espessas e menor
area foliar (KOSLOWSKI, 1991).

As variagdes nas caracteristicas morfologicas e anatomicas em folhas de plantas
desenvolvidas em diferentes niveis de radiacio tém sido relatadas para muitas espécies e,
relacionadas principalmente, & quantidade de radiacdo solar ou disponibilidade hidrica
(SMITH et al., 1997).

Espera-se, portanto, que os diferentes niveis de Radiagdo Fotossinteticamente Ativa -
RFA ndo influenciem na qualidade das fibras de curaud, bem como, as possiveis adaptacdes
anatémicas das folhas, pois apesar dos diferentes efeitos da radia¢do solar sobre os vegetais,
espera-se que 0 curaud, nos aspectos estudados, ndo altere suas caracteristicas. podendo este
ser indicado como componente de um sistema agroflorestal, cultivado em diferentes niveis de
radia¢do, sem comprometer, porém, sua qualidade.

Sendo assim, visando estudar a qualidade das fibras de plantas de curaud, introduzidas
em um sistema agroflorestal, o presente trabalho avaliou as propriedades fisico-mecdnicas

dessas fibras, bem como, aspectos anatémicos de suas folhas, quando submetidas a diferentes

niveis de radiacdo fotossinteticamente ativa.



17

1.2 OBJETIVOS

Geral

e (Caracterizar as propriedades fisico-mecénicas das fibras de folhas de curaua e a

anatomia foliar submetidas a diferentes niveis de radiag¢o fotossinteticamente ativa -

RFA em sistemas agroflorestais.

Especificos

¢ Determinar a densidade. teor de umidade e resisténcia a tracdo das fibras de curaua
sob diferentes niveis de RFA;

e Caracterizar a anatomia foliar do curaud como contribui¢io taxondmica;

e Comparar as caracteristicas anatomicas das fibras foliares de curaud quando

submetidas aos diferentes niveis de RFA.



18

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1 Radiaciio solar e seus efeitos sobre os vegetais

A radia¢do solar ocupa lugar primordial entre todos os elementos abioticos, pois € o
principio basico da vida e o “motor” que impulsiona todos os fendmenos terrestres. Ela é
propagada por ondas eletromagnéticas, cujo comprimento varia de cerca de 0,20 um até 100,0
um. As radiagdes compreendidas entre os comprimentos de onda de 0,20 pm a 0,38 um
correspondem as radiagdes ultravioletas, de 0,38 um a 0,78 um a uma radiagdo visivel, que é
distinguida pela visdo humana e considerada como fotossinteticamente ativa para as plantas, e
de 0,78 um a 3,00 pm sdo as radiagdes infravermelhas (MALHEIROS, 2001).

A defini¢do de radiagdo fotossinteticamente ativa - RFA ¢ uma medida da radiagio
disponivel para fotossintese, onde é assumido que os rendimentos de comprimentos de onda
diferentes sdo independentes e aditivos, de forma que a taxa fotossintética em “luz branca” é
igual a integral dos produtos do rendimento € densidade de fluxo de fétons absorvidos sobre a
faixa de onda ativa. Porém, ndo deveria ser tratada como uma medida universal da radiacdo
disponivel somente para crescimento vegetativo, pois a radiacdo afeta muitos processos
diferentes de crescimento, dos quais cada um deveria ser tratado independente (McCREE,
1981).

Algumas plantas tém suticiente plasticidade de desenvolvimento para se adaptarem a
uma amplitude de regimes de luz, crescendo como plantas de sol em areas ensolaradas ¢ como
plantas de sombra em habitats sombrios. Caracteristicas anatdmicas contrastantes também
podem ser encontradas em folhas da mesma planta, expostas a regimes luminosos diferentes
(TAIZ & ZEIGER, 2004), como ¢ o caso dos espécimes de curaua submetidos aos diferentes
niveis de radiacio solar.

Para Cermefio (1994), a radiacdo solar possui importdncia decisiva em todos os
processos vitais das plantas. Existem fung¢des de grande importancia, no desenvolvimento dos
vegetais, que sdo influenciados pela energia luminosa, tais como a fotossintese, 0
fotoperiodismo, o crescimento dos tecidos, a floragdo e o amadurecimento dos frutos.

Os modelos de crescimento de plantas requerem a precisa estimativa da fotossintese, €
para isto, a luz interceptada pelas plantas ¢ um importante parimetro a ser considerado, pois 0
conhecimento da RFA se faz necessdrio para estudos de fotossintese em comunidades de

plantas simples e complexas (HOWELL et al., 1983).
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Para Head (1997), a luminosidade 6tima € 0 maximo de luz solar que a planta consegue
receber, sem que provoque queimaduras ou perda de colora¢do das folhas. Nesse sentido, a
luminosidade ¢ um fator diretamente ligado a temperatura e a ventilagdo, quanto mais amena
for a temperatura, mais luz a planta consegue receber sem danos.

Quantificar a transmissdo de luz ao sub-bosque de uma “agrofloresta” ¢ de grande
importancia, por ser um fator que define o potencial de produgido das plantas que crescem
nessas condigdes. Também € importante para entender as relagdes entre 0s componentes
deste sistema e intervir, por meio de manejo, de modo a maximizar a produtividade do
sistema como um todo. Conforme Bernardes (1987) e Larcher (2000). atenuar a radia¢do na
cobertura vegetal depende principalmente da densidade da folhagem, do arranjo das folhas no
interior da vegetacdo e do angulo existente entre as folhas e a radiagdo incidente.

Em vegetagdo de floresta, como a folhagem € agrupada na copa, com picos e depressoes
organizados nas superficies dos dosséis, grande quantidade de radiag¢do solar incidente penetra
antes de ser refletida (SHUTTLEWORTH et al., 1984). Segundo Eck & Deering (1992) isso
resulta numa acentuada captura de radiagdo solar e, conseqiientemente. numa baixa reflexdo.
Conforme Pereira (1997) menos de 10% da radiagdo solar incidente atinge o piso da floresta.

Plantas em condigdes sombreadas, por exemplo, apresentam diferentes respostas que
podem variar de acordo com a identidade e maturidade das espécies € com 0s impactos
causados por outros fatores (GRIME. 1981). Deste modo. baixas irradiancias tendem a
aumentar o tamanho do caule por unidade de peso e formar folhas maiores, porém mais finas
(JONES, 1986; ZIEGENHAGEN & KAUSCH, 1995), enquanto que as plantas que crescem a
plena luz, em geral, apresentam folhas mais espessas ¢ menor area foliar (KOSLOWSKI,
1991).

As variacdes nas caracteristicas morfologicas e anatdémicas em folhas de plantas
desenvolvidas em diferentes niveis de radiacdo tém sido relatadas para muitas espécies e.
relacionadas principalmente, a quantidade de radiagdo solar ou disponibilidade hidrica
(SMITH et al., 1997).

A area foliar é uma caracteristica de grande utilidade para se analisar a tolerancia das
espécies ao sombreamchto, pois ela se correlaciona diretamente com a drea de superficie
fotossinteticamente util. Esta caracteristica tem sido considerada por muitos autores como
indice de produtividade. O aumento da area foliar com o sombreamento € uma das maneiras
da planta aumentar rapidamente a superficie fotossintetizante, assegurando um maior

aproveitamento das baixas intensidades luminosas, compensando assim. as baixas taxas



fotossintéticas por unidade de 4rea foliar, caracteristicas das folhas de sombra (CASTRO,
1995).

Plantas de Cybistax antisyphilitica apresentaram maior drea foliar sob 29% da RFA
(NAVES, 1993). J& Schizolobium parahyba, aumentou a drea foliar com aumento do nivel de
scmbreamento, atingindo um méaximo a 70% de sombra (FERREIRA er al., 1977).
Entretanto, plantas de Sesbania sesban apresentaram uma maior drea foliar quando cultivada a
100% de RFA (NAVES, 1993).

Estudos feitos em uma populagdo de bromélia Neoregelia johannis, na mata Atlantica
da Ilha Grande, no litoral fluminense, mostrou diferenc¢as acentuadas, entre os individuos. no
tamanho e na coloracdo das folhas. Carvalho er al. (1998) e Carvalho & Rocha (1999)
provaram existir relagdo direta entre a intensidade de luz do ambiente e as caracteristicas das
folhas desse vegetal. Dependendo da quantidade de luz que incida sobre a planta, ela podera
ter determinada colora¢ido (decorrente da concentracdo de pigmentos), tamanho e formatos
proprios.

Essa capacidade de adaptagdo dos vegetais a ambientes heterogéneos € conhecida como
“plasticidade”. As caracteristicas do local onde a planta estd fixada (seu microhabitat)
determinam o grau de insolacdo ou de sombreamento sobre ela. As bromélias que habitam
locais mais sombreados tém folhas mais compridas e mais estreitas (mas com maior
superticie) do que as que vivem em dreas expostas ao sol. As plantas fixadas em areas de
sombra aumentam sua superticie foliar para receber maior quantidade de luz solar, ja que esta
¢ essencial para certas atividades metabdlicas vegetais (como fotossintese e crescimento). Ja
as bromélias que vivem sob sol direto, ndo precisam se “esticar” em busca de luz. Ao
contrario, elas reduzem a érea foliar, para evitar que a insolagdo e a temperatura de seu

microhabitat causem um excesso de evapora¢do da dgua presente nas folhas (CARVALHO &

ROCHA, 1999).

2.2 Fibras vegetais

As plantas representam uma fonte basica para o fornecimento de fibras naturais. Com
excecdo da seda, 13 e de outras fibras animais menos importantes, 0 restante das fibras
naturais amplamente utilizadas provém do reino vegetal (FARIA, 1993).

Fibras vegetais sdo todas as células esclerenquimatosas de forma tipicamente

prosenquimatosa, isto €, apresentam o comprimento da fibra excessivamente maior que a
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largura. Desta forma, do ponto de vista estritamente histoldgico, o termo “fibra” tem sido
usada para designar uma grande variedade de tipos de células que se caracterizam pela forma
alongada, parede secundaria espessa e regular com a ocorréncia de pontuagdes (MEDINA,
1959).

Todos os vegetals apresentam na sua constitui¢do tecidos fibrosos, porém, poucos sdo
aproveitados economicamente (MAITI, 1980). De acordo com Gléria e Guerreiro (2003) as
fibras tém como principal fun¢do sustentar as partes do vegetal que ndo se alongam mais e sdo
encontradas nas formas de corddes ou feixes, em diferentes partes do corpo primadrio da
planta.

Excluindo-se os pélos, que sdo apéndices uni e multicelulares que se desenvolvem a
partir das células epidérmicas e, portanto. sdo tricomas, as fibras propriamente ditas acham-se
largamente distribuidas pelo corpo da planta. Sdo particularmente numerosas no sistema
vascular, onde se encontram distribuidas de varias maneiras no floema (fibra liberiana ou
fibra floema) e no xilema (fibra lenhosa ou fibra xilema). Por outro lado, as fibras sdo também
bastante numerosas no sistema de tecidos fundamentais da planta. formando macicos
cilindricos sub-epidérmicos ou distintos feixes fibrosos no cortex do caule (fibras corticais) €
no periciclo (fibras periciclicas) (MEDINA, 1959).

As angiospermas, como as monocotiledoneas e dicotiledoneas, fornecem a maior parte
das fibras atualmente comercializadas no mundo, seja de plantas cultivadas ou de plantas
indigenas, assim como, as principais fibras de valor secundario utilizadas localmente nas
regides de ocorréncia natural das plantas. Dentre estas, entretanto, hda grupos botdnicos ou
familias mais ricas em plantas produtoras de fibras utilizaveis (MEDINA, 1959).

As fibras vegetais sdo classificadas de acordo com sua origem ¢ podem ser agrupadas
em fibras de sementes (algoddo), fibras de caule (juta, linho, cinhamo), fibras de folhas
(bananeira, sisal, piacava, curaud. abaca, henequém), fibras de fruto (coco) e fibras de raiz
(zacatdo) (MORASSI, 1994).

Quanto a terminologia, as fibras vegetais e suas plantas produtoras sdo designadas por
uma diversidade de denominacdes, confundindo os que ndo estdo familiarizados com a
matéria. Na comercializagdo das fibras vegetais empregam-se varias denominacdes que
dependem geralmente do pais de origem do produto. Por outro lado, alguns dos nomes sdo
comuns a diversas fibras derivadas de espécies botdnicas diferentes. Dentro dessa
nomenclatura ambigua, a designagdo “maguey”, por exemplo, € corrente em muitos paises
hispano-americanos para designar as plantas dos géneros Agave e Furcraea de folhas

carnosas e grandes. O termo “pita”, correntemente empregado em toda a América Latina para
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designar tanto a planta como a fibra de diversas amarilidiceas, tormou-se de uso tdo corrente
que chegou a se converter praticamente em sinénimo da palavra “fibra” (MEDINA, 1959).
Comparativamente as fibras sintéticas usadas como agente de reforco em polimeros
termoplasticos ¢ termotfixos, as fibras vegetais oferecem as seguintes vantagens: fonte
abundante e de rapida renovac3o, baixo custo, baixa densidade, altas propriedades especificas,
sdo menos abrasivas quando comparadas as fibras de vidro, ndo-téxicas e biodegradaveis.
Como desvantagem pode-se citar a falta de uniformidade de propriedades, que dependem da
origem das fibras, da regido do plantio e da habilidade manual durante a colheita e a alta
absor¢do de umidade, que pode causar o inchago das tibras (BLEDZKI & GASSAN, 1999).
No Quadro 1 sd3o apresentados dados comparativos das propriedades mecdnicas e

caracteristicas de fibras vegetais ¢ tibras convencionais de reforco.

Quadro 1. Propriedades mecdnicas e caracteristicas de fibras vegetais e fibras convencionais de

reforco.

~ Fibra . Diimetro Densidade | Resisténcia a| Modulo de | Alongamento

(nm) (g/em’) tracio (MPa)| elasticidade (%)
(GPa)

Algodio 16 -21 1.5-1,6 287 - 597 55-126 7-8
Juta 200 13 395-773 | 26,5 151
[inho --= | 155 345 -1033 27,6 2.7-3.2
Canhamo --- - 690 -[- - 1.6
Rami L5 400-938 | 614-128 | 3.6-338
Sisal 50 - 300 1,45 511 -635 9.4-22 3-7
Coco 100 - 450 1,15-145 131-175 4-13 15-40
Vidro —E 8- 14 2.5 2000-3500 | 70 1,8-3.2
Vidro — S 10 2.5 4590 86 s

vlar — 49 12 1,48 2800 - 3792 131 22-238

arbono 7-10 | 1,6 - 1,9 4000 L 230 - 240 14 -18 |

Fonte: Silva, 2003.
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Os principais componentes quimicos das fibras vegetais sdo substdncias polares, tais
como a celulose, a hemicelulose e a lignina, com menores percentuais de outros componentes
como pectina, cera € substancias soliveis em dgua. A composigdo quimica varia ligeiramente
de acordo com a regido de cultivo, tipo de solo e condi¢des climdticas. A composi¢do quimica

provavel de algumas fibras vegetais ¢ apresentada no Quadro?2.

Quadro 2. Composigdo quimica provavel de algumas fibras vegetais (% em peso).

isal Coco Algoddo Juta Linho |Rami  [Kenaf
Celulose  67,0-78,0 [36,0-43,0 82.7 61,0-71,5 64,1 68.6 31-39
Hemicelu- (10,0-4,2 0,15-0,25 5.7 13,6-20,4 16,7 13,1 21,5
lose
Lignina 8,0-11.0 41,0-43,0 (- 12-13 2,0 0,6 15-19
Pectina 10,0 3,0-4.0 5.7 0,2 0.2 1.9 .
Soluveis em (16,2 = 1.0 1.1 3.9 5.5 —
agua :
Ceras 2,0 - 0.6 0.5 0.5 0.3 - :
Angulo 20,0 41,0450 |- 3.0 100 [7.5 - |
espiral E |
Teor de 11,0 - - 10,0 125 10,0 8.0 . :
umidade o

Fonte: Bledzki & Gassan, 1999,

Cada fibra vegetal, denominada fibra técnica, € constituida de vérias fibras elementares
fortemente ligadas entre si por um material de cementacgdo, constituido, principalmente, de
lignina. A constitui¢do estrutural de uma fibra elementar ¢ mostrada na Figura 1. Esta possul
uma parede espessa formada por vérias microfibrilas que formam espirais ao longo do eixo da
fibra, tendo um limen no centro. A lignina atua como o material de cementa¢do, unindo as
microfibrilas e a hemicelulose como interface entre a microfibrila de celulose e a lignina
(SILVA, 2003).

As hemiceluloses sdo constituidas por diferentes unidades de agucares sendo soltuveis

em alcalis. O seu grau de polimerizagdo é de 10 a 100 vezes menor que o da celulose e as
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cadeias possuem um consideravel grau de ramificagdo em relagdo a celulose (JOSEPH et al.,
2000),

A lignina possui uma estrutura complexa com constituintes alifaticos e aromaticos. E
um material amorfo encontrado nas paredes celulares das plantas cuja fun¢do é conferir
rigidez a parede celular (SILVA, 2003).

A celulose € o componente principal de todas as fibras vegetais e principal responsavel
pela sua resisténcia mecdnica. A celulose pode ser descrita como um polimero linear com uma
estrutura de cadeia uniforme (FENGEL & WEGENER, 1984).

O Quadro 3 apresenta a composigdo das fibras de curaua.

:aun # I'th’_—

hi Fibra: colomerado ce seluiis,

Figura 1. Constituigdo estrutural de uma fibra vegetal.

Fonte: Gram, 1988,
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Quadro 3. Composi¢do das fibras de curaud.

Composicdo (%) . Curaua
Celulose 73,6
Hemicelulose 99
Holocelulose 83,5
Lignina 7.5
Indice de cinza 0.9
Umidade 7.9
=

Fonte: Santos et al., 2006.

As fibras diferem em sua composicdo e na orientagdo das fibrilas (dngulo espiral). Tais
caracteristicas dependem da origem da fibra e sdo determinantes nas suas propriedades
mecédnicas (MOHANTY et al., 2000). No Quadro 1, a fibra de coco mostra a menor
resisténcia a tra¢do, o que € atribuido ao seu baixo teor de celulose, como pode ser visto no
Quadro 2, e alto dngulo espiral.

Fibras vegetais sdo tradicionalmente utilizadas para a produgdo de fios, cordas, sacarias.
mantas, tapetes, artefatos de decoragdo, etc. (CRUZ-RAMOS, 1986). Existe um crescente
interesse em encontrar novas aplicagdes para este abundante e renovavel recurso natural.

A produgdo de fibras vegetais ocupa posi¢do proeminente na estrutura da economia
agricola mundial, a0 mesmo tempo em que, a sua industrializa¢io constitui um dos principais
setores de atividades industriais e de ocupa¢do do homem. O consumo destas aumenta. ndo so
com o crescimento da populacdo do globo como também para satisfazer as necessidades
sempre crescentes do homem em fibras apropriadas para a fabrica¢do de uma infinidade de
outras utilidades em que sdo aplicadas (MEDINA, 1959).

A fibra vegetal apresenta maior perspirabilidade (capacidade de absorver umidade da
transpiragdo humana), o que proporciona maior conforto, essencial para os motoristas
profissionais de taxi, Onibus e caminhdes, que ficam longos periodos de tempo sentados. A
geracdo de empregos rurais e industriais € outro aspecto importante do uso de fibras vegetais.
Um assento de carro com fibra vegetal utiliza pelo menos quatro vezes mais mio-de-obra do
que o feito de espuma (MARROQUIM, 1994). Ainda hoje, veiculos de primeira linha de
empresas no exterior, tais como a Mercedes Benz da Alemanha, utilizam estofamentos com

fibras vegetais.
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Devido ao interesse em economizar combustivel, produzir pegas com projetos
complexos e consolidar partes, a industria automobilistica tem sido inovadora em termos de
substituicdo de materiais tradicionais como o ago por polimeros. Em virtude de boas
propriedades mecdnicas especificas apresentadas pelas fibras vegetais, investimentos em
Pesquisa e Desenvolvimento devem levar a utilizacdo de plasticos refor¢cados com fibras
vegetals em substituicdo ao ago na produgdo de para-lama, saias e outros componentes com
funcdo estrutural (AMICO ez al., 2001).

As perspectivas futuras para as fibras vegetais sdo muito boas também em outras dreas
como, por exemplo, a industria téxtil, atualmente com o seu mercado em expansdo. Nos
altimos anos, o uso de fibras vegetais como curaud, coco, sisal, rami, bagaco de cana-de-
acucar, juta e abacaxi como refor¢o em materiais poliméricos teve um acelerado crescimento
(ARAUIJO, 2003).

Estudos com as fibras de sisal. conduzidos por Amico ez al. (2001) revelam que o
conhecimento do teor de umidade e da densidade das fibras é necessdrio para a tabrica¢do
controlada de compésitos reforgados por tais fibras. Os compositos sdo materiais resultantes
da combinagio de dois ou mais componentes que diferem nas propriedades fisicas e quimicas
de cada um. A finalidade da combinacdo € prover caracteristicas especificas para o material
resultante, para cada tipo de aplicagio desejada (HULL, 1995). As propriedades dos
compositos dependem da fracdo volumétrica de fibras que possuem maior resisténcia e
modulo de elasticidade, e, portanto, a eficiéncia mecdnica do compdsito depende da
maximizag¢do do teor de fibras em relagdo ao teor de resinas (CARVALHO, 2005).

O uso de fibras de coco e de outras fibras vegetais como refor¢o na fabricagdo de
compositos poliméricos € uma tecnologia que vdrios grupos de pesquisa no Brasil e no mundo
tém estudado, em resposta a preservagdo ambiental. O Brasil destaca-se nessa drea por possuir
a maior biomassa e extensdo territorial cultivdvel do mundo e, por isso. industrias
multinacionais, em particular do setor automobilistico, estdo investindo no pais para o
desenvolvimento desses materiais. A Mercedes Benz, ja ha alguns anos, vem adotando uma
politica ambientalista, procurando reduzir a0 maximo e na medida do possivel, o uso de

materiais que afetem o meio ambiente, seja na fase de processamento do material ou na fase

de descarte final da peca (MORASSI, 1999).



2.3 Propriedades mecinicas

Os parimetros que determinam as caracteristicas das fibras vegetais sdo as propriedades
fisicas, quimicas € mecanicas, e o controle de qualidade das matérias-primas. Na industria
téxtil, por exemplo, as fibras passam por inimeras etapas de beneficiamento, onde sdo
submetidas aos esforgos de tragdo, flexdo, tor¢do, ataques quimicos e outras agdes que
influenciam nas mudangas de suas caracteristicas originais, necessitando o estudo de suas
propriedades fisico-mecdnicas ao longo do beneficiamento. Entretanto, algumas aplicacdes
ndo promovem mudancas originais das fibras, como por exemplo, na producdo de
manufaturados em crina-latex para conformagoes de pegas automotivas (CUNHA, 1996).

As propriedades mecdnicas compreendem a resposta dos materiais as influéncias
mecdnicas externas, manifestadas pela capacidade de desenvolverem deformacdes reversiveis
e irreversivels, € resistirem a fratura. Sdo determinadas por ensaios rotineiros de amostras
selecionadas como sendo representativas do produto. Estes ensaios mecdnicos sdo
normalmente destrutivos de modo que ndo devem ser efetuados em produtos acabados, pois
alteram suas condi¢des de funcionalidade. Obtém-se corpos de prova de amostras que tenham
sido elaboradas do mesmo modo que o produto (LACERDA, 1998).

Alguns ensaios sdo fundamentais para determinacdo das propriedades mecanicas de um
determinado corpo, dentre eles destaca-se a “resisténcia a tragdo”. A aplica¢do de uma forca
num corpo s6lido promove uma deformac¢do do material na dire¢do do esforgo e o ensaio de
tragdo consiste em submeter um material a um esforgo que tende a estica-lo ou alongd-lo.
Gefatmente, o0 ensaio € realizado num corpo de prova de formas e dimensdes padronizadas.
para que os resultados possam ser comparados ou, se necessario, reproduzidos. Este corpo de
prova ¢ fixado numa maquina de ensaio que aplica esfor¢os crescentes na sua dire¢do axial,
sendo medidas as deformagdes correspondentes. Os esforgos ou cargas sdo medidos na
propria maquina de ensaio e o corpo de prova € levado até a sua ruptura (SOUZA, 1982).

Pode-se considerar todo corpo rigido real como sendo elastico, isto €, pode-se deforma-
lo mesmo que ligeiramente as suas dimensdes, quando este é submetido a tensdes. A “tensdo”
¢ proporcional & deformagio produzida no material. Esta é definida como F/A, a forga
dividida pela drea onde ela atua. e a deformagdo como a variagdo do comprimento do material
relativo ao seu estado original. A constante de proporcionalidade entre a tensdo e a
deformacd@o € chamada de “mddulo de elasticidade”. O modulo de elasticidade quando ha

tragdo ou compressdo do material é chamado de “mdédulo de Young” (E) (LACERDA, 1998).
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As propriedades eldsticas sdo caracteristicas importantes na resisténcia do corpo de
prova. Este ¢ estendido a uma velocidade padrdo constante até a sua ruptura (ASTM D 414). -
Um material ¢ considerado perfeitamente eldstico se as deformagdes surgem e desaparecem
imediatamente apés a aplicagdo ou retirada de tensdes (NEVILLE, 1997). Enquanto o
alongamento representa aumento percentual do comprimento do “corpo™ sob trag¢do, no

momento da ruptura (SOUZA, 1982).

2.4 Caracteristicas gerais e utilizac¢io da espécie em estudo

O curaud, cujo nome cientifico, Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens
& Leal, ¢ uma planta da regido amazoénica com grande potencial para o uso de suas fibras
lignocelulésicas (LEAO er al., 1998; FROLLINI et al., 2000). Embora seu fruto seja
comestivel, o interesse econdmico pelo curaud estd primordialmente associado as fibras
extraidas de suas folhas. As fibras extraidas sdo relativamente macias e com elevada
resisténcia mecdnica, comparativamente com outras fibras lignocelulosicas.

Originalmente na Amazdnia, as fibras de curaua eram utilizadas pelos indios para tecer
redes de dormir, fazer cordas ¢ linhas de pesca. Atualmente tibras picadas de curaud estdo
sendo misturadas com sobras de cobertores e tapetes descartadas pela induistria téxtil para
reforgar matriz de polipropileno em compositos utilizados no teto e na parte interna do
compartimento de bagagem de automoveis como o Fox e o Polo da Volkswagen do Brasil
(ERENO, 2004).

A fibra de curaua submetida a freqiientes pesquisas no Brasil e no exterior apresentou
resultados significativos que a credenciam ser considerada a fibra mais promissora entre as
produzidas na Amazdnia Brasileira. Estudos realizados por Ledo (1998) com sisal, juta,
curaud e outras fibras naturais associadas a compostos de polipropileno, atribuiram ao curaua
melhor desempenho, especialmente em relacio a tensdo da fibra. Esta fibra também ¢
utilizada em associagdo a outras fibras naturais, tais como: agai, coco, miriti entre outras, para
a obtengio de papel reciclavel (CUNHA, 1998).

De modo geral, o interesse pela fibra do curaua ¢ motivado por algumas caracteristicas
tnicas da planta como: (i) a fibra ¢ mais resistente e mais leve que se conhece, sendo também
biodegradavel e reciclavel; (ii) a planta pode ser aproveitada por cinco anos, tempo em que

produz de dez a quinze colheitas; (iii) para fabricar pecas fixas de automoveis a quantidade de



fibra gasta é menor, sem prejudicar a resisténcia ou qualquer uma das caracteristicas fisico-
mecdnicas dos artefatos e; (iv) a possibilidade de reciclar até cinco vezes o material, sem
qualquer prejuizo para o resultado final (MONTEIRO et al., 2006).

A espécie em estudo é descrita por Ledo (1929) como planta fibrosa, monocotiledonea,
herbacea, perene, pertencente a Familia Bromeliaceae, Género Ananas e espécie Ananas
comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal (COPPENS & LEAL, 2003). E
rizomatosa, ndo apresentando raiz pivotante, mas o seu sistema radicular ¢ relativamente
superticial e fragil e que em geral explora apenas os primeiros 15 a 20cm do solo. Sua folha,
em condigdes normais, atinge aproximadamente 1,5m de comprimento, com peso medio de
83 gramas, com bordos lisos a ndo ser quando a planta atinge a maturidade, ocorrendo o
surgimento de varios espinhos nas laterais, apice provido de pequeno aculeo e de muita
mucilagem. O fruto € sincéarpio, pouco suculento, mas comestivel (Figura 2). A frutificagdo
ocorre quando a planta alcan¢a um ano de idade, caso suas folhas ndo sejam retiradas neste
periodo. Possui pedunculo sob forma de haste cilindrica, medindo cerca de 20cm de altura.
Ao redor da base do fruto e em torno de sua coroa surgem abundantes rebentos entre as

bainhas das folhas ou diretamente dos rizomas.

Figura 2. Fruto do curaua. Embrapa Amazonia Oriental.



A inflorescéncia do curaua (Figura 3) € composta por varias flores individuais, sendo
que cada planta pode apresentar mais de uma inflorescéncia. A planta é monodica com flores

hermafroditas e a inflorescéncia apresenta um conjunto de bracteas na porgdo apical.

i

Figura 3. Inflorescéncia do curaua.
Fonte: Lopes 2003.

Ha dois tipos distintos de curaua: um de folhas verde-claro, chamado de curaua branco e
outro de folhas roxo-avermelhadas que se desenvolve mais, conhecido como curaua roxo

(LEDO, 1967). (Figuras 4 e 5).

Figuras 4 e 5. Curaua branco e curaua roxo respectivamente. Embrapa Amazdnia Oriental.
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Em pesquisas realizadas com desgomagem de fibras de curaua, Cunha (1998) observou
que o curaua roxo apresenta maior quantidade de perda de massa em relag¢do ao branco.

O curaua ¢ uma espécie higrofila da regido amazonica que ndo necessita de solos férteis
para o seu cultivo, exigindo, entretanto, boas condi¢des de aeragdo e drenagem. Como para a
maior parte das bromeliaceas, o curaua requer para seu desenvolvimento vegetativo,
condi¢des favoraveis de luz e umidade atmosférica. O clima ideal € quente e umido, com
temperatura do ar variando entre 22° e 32°C, umidade relativa do ar em torno de 90% e
precipitagdo pluviométrica entre 2000 a 2500mm anuais (MEDINA, 1959).

Com relagdo a pragas e doengas, o maior indice de cochonilhas em plantas de curaua foi
registrado em monocultivos, o que refor¢a a implantagdo de cultivos consorciados (SILVA,
20006).

O cultivo do curaua, no estado do Pard destaca-se nos municipios de Braganga e
Santarem (COSTA et al.,, 2002) e atualmente ocorre uma expansdo no municipio de Santo
Antonio do Taua, Moju, Ponta de Pedras e Vigia. A plafitac,:éio pode se dar por monocultivo

(Figura 6) e em consorcio com outras espécies (Figura 7).

Figura 6. Aspecto de plantio de curaua solteiro. Tramontina S.A., 2005.
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Figura 7. Aspecto de plantio de curaua consorciado. Tramontina S A., 2006.

Trabalhos conduzidos por Cordeiro (2007) com o cultivo do curaua em sistemas
agroflorestats sob diferentes niveis de radiagdo solar, demonstraram varia¢des em relagdo ao
crescimento, coloragdo e vigor das plantas de curaua, indicando que esta especie pode ser
utilizada como cultura temporaria em sistemas agroflorestais, nas condi¢des do estudo. ate a
conveniéncia de elimina-lo.

O curaua pode ser plantado em solos menos exigentes e, a partir do segundo ano, a
colheita pode ser de quatro em quatro meses. No total, a planta tem um aproveitamento por
cinco anos, proporcionando no minimo dez colheitas. Cada planta produz entre 20 e 24 folhas
a pleno sol, proporcionando aproximadamente dois quilos de fibra por colheita (CUNHA,
1998), e dependendo do manejo esse numero pode variar entre 23 a 41 folhas, gerando
aproximadamente 5 kg de fibras (REIS er al., 2004).

Quando cultivado através do método convencional, o curaua € capaz de produzir no
maximo 40 mudas por ano, sendo possivel a partir de apenas uma gema cultivada “in viiro™ a
obten¢do de 625 mudas em cinco meses (LAMEIRA ef al., 2002).

A aplicagdo de tecnica de propagagdc “in vitro” ao curaua surge como alternativa para a

expansdo da cultura, visando suprir a necessidade de maior demanda da sua produgdo no
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estado do Para, estimada em 500 toneladas de fibra/més e oferta de 20 toneladas/més (SILVA,
2006).

O mercado consumidor do curaua tem se apresentado de varias formas, tanto para o
consumo da folha “in natura”, quanto para a fibra e mucilagem, Dentre os principais
consumidores, encontra-se em potencial a industria automobilistica, construgdo civil, industria
calgadista, téxtil, pois o tecido produzido pela fibra do curaua € antialérgico, o que aumentou
o interesse desse setor. A universidade Federal do Para vem desenvolvendo pesquisas para a
produgdo de uma pomada antimicrobiana. Atualmente, somente a industria automotiva
apresenta-se com uma demanda de aproximadamente 350 toneladas de fibras por més, sem
levar em consideragdo as outras utilizagdes do curaua (SILVA, 2006).

Pesquisas vém sendo realizadas (SABAA, 1991; MONTEIRO et al., 2006) para avaliar
as propriedades de compositos poliméricos refor¢ados com fibras de curaua. Os resultados
obtidos até agora sdo bastante animadores, uma vez que as fibras de curaua apresentam
resisténcia mecadnica (SABAA, 1991) comparavel a das fibras de sisal e juta (BLEDZKI &
GASSAN, 1999).

A Figura 8 mostra a comparagdo das propriedades entre algumas fibras vegetais e as
fibras de vidro, enfatizando o potencial elevado nos termos de densidade, que permite
produzir compostos com boas propriedades mecanicas e peso reduzido (até 15 % de redugdo)
observando-se entre estas fibras vegetais o curaua, com potenciais aplicaveis ao reforgo dos

polimeros. (SANTOS et al., 2006).
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Figura 8: Compara¢do de resisténcia (nominal e especifica) entre fibras

vegetais e de vidro.
Fonte: Santos er al., 2006,
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Alem disso, compaositos reforcados com 20% em peso de fibras de curaua picadas em
matriz de poliuretano e polipropileno apresentam um substancial aumento na rigidez
(ARAUJO er al, 2002; ARAUJO, 2003). Mais recentemente foi mostrado que a
microestrutura de cada fibra de curaua, constituida de um feixe de filamentos, pode ajudar na
aderéncia da resina polimérica (MONTEIRO et al., 2006).

Mothé e Araujo (2004) estudaram o desenvolvimento de capacetes para ciclistas
utilizando como matéria-prima o poliuretano derivado de ¢leo de mamona puro e poliuretano
de mamona com 20 % de fibras de curaua, o que comprovou a possibilidade de moldagem
desses compositos, e do uso de 20 % do curaua ter promovido uma diminuigdo em 20 % do
custo referente a matéria-prima, além da vantagem de estar empregando uma matéria-prima

de fonte renovavel (FIGURA 9).

L mamona A0y
Larua 2y

2L marnona
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Figura 9. Capacete para ciclista de PU puro e PU com 20% (p/p) de curaua.
Fonte: Mothé ¢ Araujo. 2004,

Atualmente, com o reconhecimento das qualidades das fibras de curaua, como
resisténcia fisica, flexibilidade, comprimento e leveza, o seu cultivo tem tomado status de
plantio industrial, com novas recomendagdes agrondmicas referentes ao espagamento,
adubagdo, consorcio com outras culturas e o melhoramento genético na produgdo de muda e

diante de tantas imnovagoes a cadeia produtiva do curaua tornou-se concreta (SILVA, 2006).



2.5 Sistemas Agroflorestais - SAFs

Os Sistemas Agroflorestais sdo uma forma de uso da terra no qual 4rvores crescem em
associa¢do com outras culturas. perenes ou anuais, e/ou animais, em varias disposi¢des no
espaco € no tempo, utilizando praticas de manejo compativeis com a populagio local. Nesses
sistemas, hd interagdes ecoldgicas e econdmicas entre as drvores e as outras culturas. que
resultam em vantagens em relag@o aos outros sistemas de agricultura (NAIR, 1993). SAFs é
um termo recente empregado para designar um conjunto de préticas e sistemas de uso da terra
ja tradicionais, principalmente em regides tropicais e subtropicais, embora também
encontrado em regides temperadas.

Para Sanchez (1995), o desenvolvimento da agrofloresta como ciéncia deve basear-se
em quatro aspectos: i) interacdo entre seus componentes por luz, dgua e nutrientes (podendo
ser negativa-competitiva ou positiva-complementar); ii) complexidade (ecoldgica e sdcio-
econdmica); iit) lucratividade (produgdo e mercado) e iv) sustentabilidade (conservacdo dos
recursos naturais como biodiversidade, solos, recursos hidricos e carbono).

As interagGes entre componentes referem-se a influéncia de um componente do sistema
no desempenho dos outros, bem como no sistema como um todo. O balango entre efeitos
positivos e negativos determina o resultado das interagdes como um todo, em uma dada
combinagdo agroflorestal. O entendimento de onde e como as interagdes ocorrem indica as
possiveis modificacdes dominantes no sistema, que podem subsidiar diretamente as atividades
de manejo (NAIR, 1993).

O principio da complementaridade no uso dos recursos disponiveis, como dgua, luz ¢
nutrientes, sdo totalmente explorados por uma unica espécie, € considerado um fator chave na
associacdo de arvores com culturas (CANNEL, 1996).

A radiacdo solar € o fator que, por sua a¢do dominante sobre a fotossintese traduz
realmente melhor as possibilidades do melo que intervém na producdo de um cultivo. na
medida em que os outros fatores (hidricos, minerais, pragas, etc) ndo sejam limitantes (NAIR,
1993). Portanto quando o crescimento ndo estiver limitado por dgua ou nutrientes, a
quantidade de biomassa produzida por uma espécie € limitada pela quantidade de energia
radiante que sua folhagem pode interceptar (BLACK & ONG, 2000). Numerosos estudos com
culturas anuais e perenes tém demonstrado a existéncia de uma grande correlagdo entre

produgdo de matéria seca e intercepta¢do acumulada de radiagio (BLACK & ONG, 2000,
RIGHI, 2000).



Quantificar a transmissdo da luz ao sub-bosque de um SAF é de grande importancia, por
ser um fator que define o potencial de produgdo das plantas que crescem nessas condigdes.
Também ¢é importante para entender as relagdes entre 0s componentes do sistema e intervir,
por meio do manejo, de modo a maximizar a produtividade de um sistema como um todo
(LARCHER, 2000).

Em um sistema agroflorestal, a luminosidade recebida pelas plantas que o compdem,
induzem inumeras respostas. Estudos conduzidos por Rachwal et al. (2000) apontaram que o
fator luminosidade ou radia¢do fotossinteticamente ativa, aliado a época de poda da llex
paraguariensis St. Hil (crop), a erva-mate, induziram varia¢des nos teores dos compostos

quimicos vinculados ao sabor.

2.6 Aspectos botinicos da familia Bromeliaceae

Os representantes de Bromeliaceae encontram-se divididos em trés subfamilias:
Pitcairnioideae. Bromelioideae e Tillandsioideae (TOMLINSON 1969). A maioria das
Tillandsioideae € epifita, adaptada a ambientes secos e possui forma de crescimento altamente
especializada. com escamas epidérmicas foliares que s@o capazes de absorver dgua e
nutrientes (TOMLINSON 1969; BRAGA 1977).

A anatomia e fisiologia das Bromeliaceae sdo importantes, entre outros aspectos. pelas
adaptacdes ecologicas que estas apresentam. Estas adaptagdes consistem na progressiva
reducdo estrutural e funcional das raizes € o concomitante desenvolvimento de parénquimas.
estruturas de sustentacdo e principalmente de escamas nas superficies foliares (BRAGA,
1977).

Por toda a variabilidade adaptativa que apresentam as Bromeliaceae, a obtencio de
dados anatomicos de estruturas foliares destas torna-se importante e indispensavel, uma vez
que possibilita especulacdes sob o ponto de vista filogenético, ontogenético, fisiologico,
ecoldgico e taxondmico (TOMLINSON, 1969).

Entre os estudos anatomicos de Bromeliaceae devem ser destacados o de Robinson
(1969), que utiliza a anatomia foliar para delimitar as espécies dos géneros Connelia,
Cottendorfia e Navia, ¢ o de Tomlinson (1969), que retine informagdes sobre estudos
anatdomicos disponiveis na literatura.

Estudos realizados com as escamas epidérmicas absorventes das folhas de Bromeliaceae

mencionam sua capacidade de absorver agua e nutrientes (Haberlandt 1914, Solereder &
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3. CARACTERIZACAO GERAL DA AREA EXPERIMENTAL

3.1 Localizagiio do campo experimental

O experimento foi conduzido no campo experimental da empresa Tramontina Belém,
S.A, localizada no municipio de Aurora do Pard, na mesoregido do nordeste paraense,
precisamente na microregido do Guama (Figura 10). O campo experimental estd situado entre
as coordenadas 2°10700'latitude sul e longitude 47°32°00” w no, e seu acesso principal ¢ feito
pela Br 010, distante em linha reta 210 km da capital do estado. Apresenta altitude de
aproximadamente 50 m e os ventos dominantes sio de NE (SEPLAN,1993), relevo plano a
suavemente ondulado inserido no planalto rebaixado da Amazdnia ¢ solo do tipo latossolo
amarelo distréfico, textura média (BRASIL, 1974), possuindo baixo teor de matéria organica
e alta lixiviagdo. Baixo pH, niveis baixos de N e P e complexo de absor¢do altamente
insaturado determinando abordagens diferentes na recuperagio de solos (CORDEIRO. 1999).
O tipo de clima predominante na regido de acordo com a classificagdo de Thormnthwaite é Br
A’a, sendo tropical umido temperatura média em torno de 25°C, precipitagio anual entre
1000 mm — 3600 mm e umidade do ar atmosférico de aproximadamente 63.2%

(THORNTHWAITE, 1948).
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3.2 Condugio do experimento no campo

Foram estabelecidos quatro tratamentos, dispostas em um delineamento completamente
ao acaso com quatro repeti¢des, perfazendo dezesseis parcelas.

Cada parcela foi implantada em uma area de (18 x 24 = 432 m?), sendo que o
espacamento de 4 x 3m foi adotado para as espécies florestais e de 0,50 x 0,80m para o
curaud. As mudas de curaud do tipo “roxo” utilizadas no experimento foram produzidas no
Laboratério de Biotecnologia da Embrapa Amazdnia Oriental e as espécies florestais foram
produzidas no proprio campo experimental da Tramontina.

Os tratamentos foram constituidos de plantas de Schizolobium parahyba var.
amazonicum (Huber ex Ducke) Bamneby (paricd), Cordia goeldiana Huber (freijo), Swietenia
macrophylla King (mogno) e Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal
(curaud), quais sejam: curaud solteiro; curaud e parica simultaneos; plantio de curaua apos
dois anos do plantio do paricd, freijo e mogno e plantio de curaud apés um ano do plantio de
parica e freijé. O experimento foi mantido isento da presen¢a de invasoras com a realizacdo
de capinas e rogagens, assim como foram realizadas adubag¢des quimicas e orgdnicas. A

distribuicdo temporal das espécies utilizadas nos sistemas de cultivo esta apresentada na

Tabela 01.

Tabela 01. Distribuig@o temporal das espécies utilizadas nos sistemas de cultivo.

Espécies/Ano do Plantio

Florestais Ano do Plantio Agrondémica Ano do Plantio
- - & 2003
P 2003 & 2003
P+M+F 2001 4 2003
P+F 2002 G 2003

P - Parica; F — Freijo; M - Mogno e C — Curaua.



4. MATERIAL E METODOS

4.1 Delineamento experimental

b}

A partir dos sistemas de cultivo estabelecidos no campo foi feita a leitura da racivi
fotossinteticamente ativa (RFA) ao longo de um dia com o uso de um par de cepté o=
(SUNFLECK, Decagon — Delta T Devices, Pullman, WA, Made in USA). Em ages.s <&

R

2006, nos diferentes ambientes, se estabeleceu dez pontos aleatorios que foram monit
15h00min consecutivos. Foi utilizado um ponto de controle fora da cobertura vegetai . 4
determinagio da RFA a pleno sol. Durante o levantamento ndo foi observado a prescuv ¢
nuvens. Os valores médios de RFA foram obtidos e os niveis de percentuais de radiac.c 707
ambiente foram calculados em comparagdo proporcional com o controle (pleno sol’. « v
esses valores foram estabelecidos os niveis médios de luz recebidos pelas plantas de it
0s quais originaram os tratamentos de intensidade de luz, quais sejam: 54%, 63%. ~ "o <
100% de RFA, para a realizagdo de dois estudos. Estudo [ - Influéncia da rac.ividd
fotossinteticamente ativa (RFA) nas propriedades fisico-mecdnicas das fibras de .1
comosus var. erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal e Estudo I — Influéncia da raciik
fotossinteticamente ativa (RFA) na anatomia foliar de dnanas comosus var. erectifolius * -
Smith) Coppens & Leal.

Os tratamentos e suas respectivas médias de RFA estdo inseridos na Tabela 02.

Tabela 02. Tratamentos e média da RFA.

TRATAMENTOS ANO DE PLANTIO MEDIA RFA

g 2003 100% -
C+P 2003 54%
C+P+F+M 2001 71%

C+P+F 2002 63%

P — Parica; M — Mogno; F — Fretj6; C — Curava
Em todos os tratamentos o curaua foi implantado em 2003.
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4.2 Coleta de material vegetal

A coleta do material vegetal para os estudos foi realizada no mesmo dia da leitura da
RFA. Antes da coleta, as plantas foram sorteadas aleatoriamente. Em cada parcela,
estabelecida no campo, foram coletadas 10 plantas por repeti¢do, somando 40 plantas por
tratamento, perfazendo um total de 160 plantas. Apos a coleta, as mesmas foram separadas
por tratamento e lavadas em agua corrente para eliminar as impurezas provenientes do campo,

para posteriormente serem desfibradas (Figura 11).

Folhas separadas
por tratamento
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Figura 11. Lavagem de folhas de curaua. Tramontina S.A., 2006.

Apos a lavagem, as plantas foram devidamente pesadas em balanga com capacidade
para 100kg e medidas (comprimento) com auxilio de uma trena, para posteriormente serem
desfibradas. Para o estudo das propriedades fisico-mecdnicas das fibras, foram selecionadas
doze plantas por tratamento, perfazendo 48 plantas, as quais foram submetidas ao
desfibramento, que consiste na eliminagdo da mucilagem que envolve as fibras e consequente
liberagdo destas. O desfibramento foi realizado mecanicamente em maquina do tipo “periquita”
confeccionada exclusivamente para este estudo (Figura 12). Depois de desfibrados, os feixes de

fibras (Figura 13) foram separados por tratamento, medidos (comprimento) com auxilio de uma
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régua graduada e enviados para o Instituto de Quimica da Universidade Estadual de Campinas
(UNICAMP) para serem realizadas as analises das seguintes variaveis:

Densidade (g/cm’);

Teor de umidade (%);

Ensaios de resisténcia a tragdo: tensdo de forga maxima (MPA); alongamento (%) e
elasticidade (MPA).

Fibras separadas
por tratamento

Figura 13. Fibras de curaua. Tramontina S.A., 2006.
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De cada tratamento de fibras, foi medido o comprimento por repeti¢do, € como ndo ha
uniformidade no tamanho dos feixes, foram medidos todos os comprimentos, desde o menor
ao maior feixe e depois se tirou uma média para cada tratamento.

Para a caracterizagdo anatdmica das folhas, foram selecionadas quatro plantas por
tratamento, sendo que, de cada uma destas, foram escolhidas aleatoriamente cinco folhas a
serem fixadas para as analises.

As cinco folhas foram divididas, com auxilio de tesoura, em trés regides: apical,
mediana e basal, de onde foram retiradas amostras com auxilio de laminas de barbear. O
material foi separado por regides/tratamentos perfazendo um total de 48 frascos e fixados em

alcool 70% até o momento das analises.

4.3 Anzlise de dados
4.3.1 Propriedades fisico-mecanicas das fibras de curaua

Para a realizacdo dos seguintes ensaios. ndo se usou o critério de selecionar a parte da
fibra, pois as mesmas foram usadas depois de moidas, e, portanto, a importincia foi dada
apenas para as médias das propriedades. exceto nos ensaios de tragdo, em que se usou a tibra

inteira.

4.3.1.1 Densidade das fibras de curaua

As fibras foram moidas em moinho de facas (Thomson) com peneira de Imm. Para as
medidas de densidade usou-se um picndmetro de vidro com capacidade de 25mL. Utilizou-se
uma balanga analitica (BEL % 0.0001 g).

Pesou-se o0 picndmetro vazio e, em seguida, colocou-se 0.2g de fibra em seu interior.
Pesou-se o conjunto picnémetro + fibra, adicionou-se &4gua destilada até metade do
picndmetro e esperou-se a fibra decantar. Em seguida completou-se o volume do picnémetro,
tampou-se deixando vazar o excesso de dgua e secou-se a parte externa deste com papel
absorvente. Pesou-se novamente picnémetro + fibra + H,0. Finalmente foi feita uma ultima
pesagem do picnémetro somente com agua destilada, adotando o mesmo procedimento para

completar o volume. Anotou-se a temperatura da agua com precisdo de = 0,01 °C para
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verificar o valor de sua densidade absoluta no Handbook of Chemistry and Physics
(HODGMAN, 1960).
Foram realizadas seis medidas com cada tratamento. Para o calculo das médias usaram-

se apenas os valores mais reprodutivos.
CALCULOS

e Massa de Fibra = massa (picnometro com fibra) - massa (picnometro).

e Volume total do picnémetro = [massa (picnémetro+H,0) - massa (picnémetro)]/densidade
da 4gua.

e Volume da dgua = [massa (picndmetro+fibra+dgua) - massa (picnémetro+fibra}/densidade
da dgua.

e Volume da fibra = volume total do picndmetro - volume da agua.

® Densidade da Fibra = (massa de fibra) / (volume da fibra).
4.3.1.2 Teor de umidade nas fibras de curaud

O teor de umidade na fibra de curauad foi avaliado para cada tratamento.
Procedimento 1: secagem do pesa-filtro até massa constante em estufa (FANEM 313SE) a
100°C, sendo retirados em intervalos de tempo pré-determinados. Colocados para esfriar em
dessecador com cloreto de calcio até chegarem a temperatura ambiente em seguida pesados
em balanga analitica com precisdo de + 0,0001g.
Procedimento 2: apds obter massa constante do pesa-filtro, foram pesadas 1,0 = 0,0001g de
fibra em balan¢a analitica (AND HR-120). A fibra foi colocada para secar dentro do pesa-
filtro aberto em estufa (FANEM 315SE) a 100°C, por 3 horas. Em seguida foram retiradas e
colocadas em dessecador com cloreto de cdlcio até atingirem temperatura ambiente, em
seqiiéncia foram pesadas em balanca analitica (AND HR-120).

Repetiu-se esse procedimento de secagem e pesagem até obter massa constante dentro

de = 0,0005g em todas as repeti¢des. A partir da diferenca de massa calculou-se o teor de

umidade médio de cada tratamento.
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4.3.1.3 Resisténcia a tragdo das fibras de curaud

Foram separados 100 fios de fibra (fibra técnica) de cada tratamento. Colocou-se em um
becker 400mL de dgua de tratada e 2 gotas de detergente doméstico (Ypé). As fibras foram
passadas nessa solu¢do de limpeza, em seguida lavadas em agua corrente até total remoc¢do do
detergente. Apds serem lavadas as fibras foram separadas novamente, ¢ colocadas em estufa
(Fanem Orion 520) com circulagdo de ar a 100°C por 6 horas (tempo determinado
anteriormente nos ensaios de determinacdo do teor de umidade). Em seguida transteridas para
dessecador com cloreto de cdlcio sob vdcuo para esfriar e equilibrar com a temperatura
ambiente. Em seguidas foram removidas do dessecador e deixadas em ambiente climatizado
com temperatura de 25 (£ 2)°C e umidade relativa de 50 (£ 5)%. Neste ambiente foram
condicionadas por 48 horas antes de ser realizado ensaio de tragdo. Determinou-se o didmetro
médio das fibras utilizando um micrémetro (Mitutoyo, precisdo + 0,001mm). Para cada fibra

o didmetro foi medido em trés pontos.

Os ensaios de tragdo com as fibras foram realizados de acordo com a norma ASTM-
D3379. Para os ensaios de tracdo foi utilizada uma méquiﬁa universal de ensaios (EMIC —
DL2000), 5,00cm de separagdo entre as garras, célula de carga de 500 N e velocidade de
tracdo de 2,00mm/min.

Foram realizados testes em 100 fios de fibras de cada repeticdo de todos os tratamentos.

4.3.2 Caracteriza¢io da anatomia foliar de curaui

Para esta caracterizagdo foram utilizados apenas os tratamentos com 100% e 54% de
RFA. Os niveis de radia¢do intermedidrios foram desconsiderados, uma vez que em analises
preliminares, ndo foram observadas diferencas anatdmicas qualitativas que indicassem o
efeito da radia¢do na estrutura foliar da espécie em estudo.

Os testes foram desenvolvidos no Laboratério de Botinica da Embrapa Amazdnia
Oriental.

Para o conhecimento das estruturas anatomicas, em especial as fibras, o material

botdnico fixado foi submetido as seguintes técnicas:
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4.3.2.1 Dissociagdo da epiderme foliar

As folhas foram divididas nas regides apical, mediana e basal, de onde foram retiradas
sec¢les da regido da nervura central e margem e fixadas em hipoclorito de sodio comercial
(MENDONCA, 1983) por algumas horas, para separa¢io das epidermes adaxial e abaxial.
Posteriormente, o material foi corado com safranina, astrablau e/ou fucsina basica

(MACHADO et al., 1988).
4.3.2.2 Numeros de estdmatos por mm’

Foram contados estomatos de trinta campos aleatérios, das margens e centro foliar das
regides apical, mediana e basal nos dois niveis de radiagdo e posteriormente foi retirada a
média estatistica para cada um destes. A contagem de estdmatos foi obtida em objetiva de

10x, com o auxilio de fotomicroscopio Axioskop MC80, Carl Zeiss.

4.3.2.3 Cortes histologicos

Foram realizados cortes transversais nas folhas, utilizando cortes & mao livre teitos com
laminas de barbear, seguindo a técnica usual em anatomia vegetal (JOHANSEN, 1940), com
modificagdes do tempo de fixagdo. O material foi corado com safranina, astrablau e/ou

fucsina basica e montados em glicerina (MACHADO et al., 1988).

4.3.2.4 Caracterizacdo das fibras

Foram obtidas as médias da freqiiéncia dos feixes de fibras por folha através de cortes
transversais ¢ nimero de fibras por feixes, largura da fibra (didmetro tangencial), didmetro do
limen e espessura das paredes, através de laminas de macerado, montadas em glicerina e
coradas com fucsina basica. Foram observadas as caracteristicas em objetiva de 40x, com o
auxilio de microscépio Carl Zeiss. Quanto ao nimero de feixes por folha e fibras por feixe,

foram feitas a partir da contagem de dezesseis folhas por tratamento (quatro por repeti¢do), as
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quais foram divididas nas regides apical, mediana e basal. Posteriormente foram contados 30
campos aleatdrios das regides/tratamento e retiradas as respectivas médias estatisticas. Quanto
a caracterizacdo biométrica, estas foram realizadas a partir de 16 ldminas de macerado por

tratamento e retiradas as médias para cada um dos pardmetros avaliados.

4.3.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

Sec¢des do material foram submetidas ao processo de desidratagio em série etandlica
crescente (70%, 80%, 90%, 100%) por trés horas. Em seguida, foram processadas em secador
de ponto critico, montadas em suportes metalicos e metalizadas com ouro durante dois
minutos ¢ meio em corrente de 25mA. As eletromicrografias foram capturadas em
microscopio eletrénico de varredura LEO modelo 1450 VP, pertencente ao Laboratdrio de
Microscopia Eletronica de Varredura da Coordenacdo de Pesquisa e Pos-Graduagdo (CPPG)

do Museu Paraense Emilio Goeldi.

4.4 Analise estatistica

O delineamento utilizado foi inteiramente casualizado contendo quatro tratamentos €
quatro repeti¢des. Os dados de peso de folhas (kg), rendimento de fibras (kg), comprimento
de folhas (m), comprimento de fibras e os resultados provenientes dos ensaios fisico-
mecdanicos das fibras, densidade (gfcms), teor de umidade (%), tensdo (mPA), alongamento
(%) e elasticidade (mPA), foram submetidos ao teste de comparagio de médias, através do
teste t (Tukey), para avaliar se haveria diferenga significativa entre os resultados sob os
diferentes niveis de RFA.

Posteriormente, o conjunto das mesmas varidaveis foi submetido a andlise de correlagdo
multipla, visando observar possivel relagdo entre as mesmas. As analises foram realizadas
através do Microsoft Excel.

Na caracterizagdo anatomica foliar os resultados foram descritivos e/ou submetidos as

andlises comparativas e obtencdo de médias estatisticas.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Peso de folhas verdes, rendimento de fibras, comprimento de folhas e fibras

O teste de médias da influéncia da RFA sobre as variaveis, peso de folhas (kg),
rendimento de fibras (kg), comprimento de folhas (cm) e comprimento de fibras (cm) do
curaud € apresentado na Tabela 3.

Observou-se que a RFA influenciou diretamente no peso de folhas e rendimento de
fibras de curaud. O maior peso de folhas de curaud (16,00kg) ocorreu sob o nivel de radiagio
de 54%, ou seja, no sistema de cultivo mais sombreado, diferindo estatisticamente dos demais
niveis de radia¢do, exceto para o nivel de 63%, € os menores pesos (12,16 ¢ 12,68kg) foram

observados nos maiores niveis de radiagio, 71 e 100% respectivamente.

Tabela 3. Teste de médias da influéncia da RFA sobre o peso de folhas. rendimento de fibras.

comprimento de folhas e de fibras de curauva.

RFA Peso de folha  Rendimento  Comprimento de Comprimento de
(kg) de fibra (kg) folha (cm) fibra (cm)
100 12,68 b 230¢c 90,93 b 86.94 b
71 12,16 b 2,6lc 95,39 b 91,80 b
63 14,09 ab 3,08 ab 102,29 ab 96,40 ab
54 16,00 a 3,11a 113,852 109,25 a

Médias seguidas da mesma letra dentro das colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. '

Observando as fibras, os maiores rendimentos ocorreram nos niveis de 54% e 63% de
RFA, sistemas de cultivos mais sombreados, ndo havendo diferenca estatistica entre 0s
mesmos, porém diferiram dos demais niveis de radiagdo. Os menores rendimentos foram
obtidos nos maiores niveis de radiagdo (71 e 100%) que ndo diferiram entre si.

Para os comprimentos de folhas e de fibras, os maiores valores encontrados foram nos

niveis mais sombreados (54 € 63%) e os menores comprimentos foram encontrados nos niveis
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mais ensolarados (71 e 100%) respectivamente. Estes resultados foram similares ao peso de
folhas.

Trabalhos conduzidos por Cordeiro ef al. (2006) avaliando o curaud em plantio misto
com espécies florestais, observaram que diferentes condig¢des de luz impostas as plantas ndo
influenciaram no numero de folhas nem no numero de rebentos, ndo havendo diferencas
estatisticas entre 0s tratamentos para essas variaveis. Entretanto, no que se refere ao
comprimento das folhas, estas foram mais compridas quando submetidas em condi¢gdes mais
sombreadas.

Kaspary (1985) estudando a produtividade da erva-mate (/lex paraguariensis St. Hil),
verificou valores superiores na producdo de massa verde em plantas jovens sob condi¢des de
sombreamento, tendendo a reducdo desta produgdo com o aumento da intensidade luminosa.

Em Aniba rosaeodora Ducke (pau-rosa) Rosa (1996) observou que plantas
desenvolvidas em diferentes niveis de radiag@o, tiveram maior produc¢do de matéria seca da
parte aérea, radicular e total em condi¢Ges mais sombreadas, diferindo da producdo a pleno
sol a qual foi menor.

Trabalhos conduzidos por Carvalho et al. (2006), avaliando plantas de (Syagrus
coronata (Mart.) Becc.) (licuri) sob diferentes niveis de luminosidade, observaram que em
relagdo a massa seca total, as plantas submetidas a 30% de luz tiveram maior produ¢do
quando comparadas com as mudas a pleno sol (100% de luz).

Resultados semelhantes ao peso de folhas obtidos neste trabalho também foram
encontrados para a espécie Euterpe edulis Mart., por Nakazono (2001) em que as plantas,
crescendo em luz solar plena. apresentaram redug¢do do crescimento em massa verde. em
relacdo a niveis mais sombreados.

De acordo com Kitao (2000), a exposi¢do prolongada a altas irradidncias pode ser
prejudicial as plantas, por absorverem mais fotons de luz do que podem utilizar, podendo ter
como conseqiiéncia a fotoinibi¢do ou, até mesmo, a morte da planta.

Os resultados aqui obtidos levam a crer que nos sistemas implantados com maiores

disponibilidades de luz, esta tenha sido a principal responsavel pelos menores rendimentos

obtidos neste ambiente.
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5.1.2. Propriedades fisico-mecinicas das fibras de curaui

Um dos parimetros que determinam as caracteristicas das fibras vegetais sdo as
propriedades fisicas e mecdanicas, que vdo subsidiar o uso dessas fibras nos mais diversos

setores industriais e determinam a qualidade das matérias-primas resultantes da combinag¢io

dessas fibras.
A Tabela 4 apresenta o teste de compara¢do de médias da influéncia da RFA sobre as

propriedades tisico-mecanicas. densidade (g/cm®), teor de umidade (%), tensdo (MPA),

alongamento (%) e elasticidade (MPA) das fibras de curaua.

Tabela 4. Teste de médias da influéncia da RFA sobre as propriedades fisico- mecénicas das

fibras de curaua.

RFA Densidade Teor de Tensdo Alongamento Elasticidade
(g/cm’)  umidade (%)  (MPA) (%) (MPA)

100 1.54a 10,20 b 389,03 ab 241 a 18982.50 b

71 1,44 a 10,11 b 359,95 b 1,86 ¢ 22537,50 a

63 1,23 b 10,20 b 37350 b 2,02 be 21382.50a

54 1,46 a 13,55a 427,70 a 2,30 ab 21227,50 a

Médias seguidas da mesma letra dentro das colunas ndo diferem entre si pelo teste de Tukey ao nivel de
5% de probabilidade. MPA = megapascal.

Para a varidvel densidade os resultados demonstraram que ndo houve diferenga
significativa entre os tratamentos, exceto para o nivel de 63% de RFA. Isso leva a crer que os
diferentes niveis de radiagdo em que as plantas foram submetidas ndo influenciaram de forma
linear nos resultados.

Santos et al. (2006) avaliando o uso de fibras de curaua nos compostos PA-6
(poliamida-6) refor¢ados (nylon), no que diz respeito a densidade dessas fibras, as amostras
com 20% de fibras de curaud, foram melhores do que os materiais reforgados com talco ou
com fibras de vidro. Esta densidade reduzida facilita a confecgdo de compésitos com curaua.
0 que reduz o peso das partes finais destes compdsitos, o que hoje em dia é muito critico,

principalmente nas industrias automotivas, as quais visam reduzir o consumo de combustivel.
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O maior teor de umidade da fibra foi observado no menor nivel (54%) de RFA, que
diferiu estatisticamente dos demais niveis, ndo havendo, entretanto, diferenga significativa
entre os mesmos. O resultado demonstra o que era esperado, ou seja, em condigdes de menor
luminosidade as plantas tendem a perder menos dgua. Os resultados obtidos nesse trabalho
foram similares aos obtidos por Chand e Hashmi (1993) e Amico ef al. (2001) quando
caracterizaram as fibras de sisal da regido nordeste do Brasil, observaram que o teor de
umidade das fibras variou na faixade 11,1 a 11.6%.

De acordo com os resultados obtidos na tensdo maxima, houve diferenga significativa
entre os tratamentos. O valor de maior tensdo foi observado no menor nivel de RFA (54%)
que diferiu dos demais tratamentos, exceto para o maior nivel de RFA (100%). Entre os
demais tratamentos ndo houve diferen¢a significativa.

Para o alongamento ocorreu diferenga significativa entre os tratamentos, porém essas
diferencas ndo foram lineares. Os maiores valores toram observados na maior ¢ menor RFA
ndo diferindo entre si e os menores valores nos niveis intermediarios de RFA, ndo havendo
diferenca significativa entre os mesmos.

Quanto a elasticidade os maiores valores foram obtidos nos niveis de RFA 54, 63 ¢ 71%
respectivamente, ndo diferindo estatisticamente entre si, porém diferindo do menor valor
encontrado o qual foi a pleno sol.

Na literatura consultada ndo foram encontrados trabalhos que correlacionassem
diferentes niveis de radiac¢do solar com as propriedades fisico-mecénicas de fibras vegetais.

Santos et al. (2006) avaliando o uso de fibras de curaua nos compostos PA-6 retorcados
(nylon), observaram que as amostras de fibras longas e curtas processadas com WP-25
(extrusora dupla-rosca co-rotante e interpenetrante marca Wemer Pfleiderer, modelo 23)
mostraram resultados muito similares e aumento significativo nas propriedades de tensdo e
flexdo sobre o material processado, confirmando uma vez que fibras de curaud. curtas ou
longas, podem causar um grande efeito de refor¢o em PA-6.

Mano et al. (2006) estudando os compdsitos de PP (polipropileno) com fibras de curaud.
observaram que a adi¢do de fibras de curauda aos PP causou um aumento significativo de
300% nas propriedades mecanicas de tensdo e flexdo.

Resultados preliminares demonstraram ser a fibra do curaua compardvel ao vidro, no
qual diz respeito a relagdo peso/resisténcia, superando o sisal em duas vezes, a malva em

cinco vezes € a juta em nove vezes (SENNA & COLARES, 1996).



Ln
(5]

5.1.3. Correlacio das varidveis envolvidas no estudo

A Tabela 5 apresenta a andlise de correlagdo multipla das varidveis de peso de folhas
(kg), rendimento de fibras (kg), comprimento de folhas e de fibras (cm) conjuntamente com
as variaveis das propriedades fisico-mecanicas das fibras de curaua.

Por meio da andlise de correlagdo multipla do conjunto de varidveis observadas no
estudo, verificou-se uma alta correlagdo negativa entre as varidveis RFA ¢ peso de folhas,
RFA e rendimento de fibra (-93,79), RFA e comprimento de Folha (-87,05), comprimento de
Fibra e RFA (-85,86), RFA ¢ elasticidade (-73,83) e, alongamento e elasticidade (-87,58).
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Tabela 5. Correlagiio multipla das variaveis, peso de folhas (kg), rendimento de fibras (kg), comprimento de folhas e fibras (cm) com as

varidveis das propriedades fisico-mecénicas das fibras de curaua.

RFA Folha (kg) Fibra (kg) Folha(cm) Fibra (cm) Densidade Teor umid. Tensdo Alongam. Elasticidade
RFA
Folha (kg)  -0,7015 1,0000
Fibra (kg)  -0,9379 0,8151 1,0000
Folha (cm)  -0,8705 0,9528 0,8933 1,0000
Fibra (cm)  -0,8586 0,9382 0,8552 0,9956 1,0000
Densidade  0,5304 -0,1802 -0,6534 -0,2454 -0,1666 1,0000
Teor umid.  -0,5967 0,8868 0,5811 0,8848 0,9149 0,2307 1,0000
Tensdo -0,3014 0,8463 0,3880 0,7269 0,7471 0,3533 0,9218 1,0000
Alongam.  0,4032 0,3618 -0,2160 0,0983 0,1081 0,5691 0,4177 0,7315 1,0000
Elasticidade -0,7383 0,0472 0,5098 0,3405 0,3504 -0,4586 0,0701 -0,3189 -0,8758 :
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Por outro lado, observou-se correlagdo linear positiva entre comprimento de folha e
comprimento de fibra (99,56), peso de folhas e teor de umidade (88,68), comprimento de
fibra e tensdo (74,71), dentre outras conforme a Tabela 5. De igual modo, por exemplo,
para a relagdo entre comprimento de folhas ¢ comprimento de fibras nota-se uma alta
correlagdo positiva (99,56%), indicando que quanto maior o comprimento da folha, maior o
comprimento da fibra obviamente.

Observou-se que ndo houve correlagdo entre as varidveis de densidade, tensdo e
alongamento com a RFA. Observou-se apenas uma baixa correlacdo negativa entre
elasticidade (-0,73) e RFA, ndo sendo levada em consideragdo, por ndo haver correlagio
das demais variaveis de propriedades fisico-mecdnicas com RFA. O que comprova a
afirmacdo feita no teste de médias com as propriedades fisico-mecdnicas, que apesar de
haver diferenca significativa entre os niveis de radiag@o e as varidveis citadas, ndo ha uma
relagdo linear sobre a influéncia da RFA essas propriedades.

Esta analise € suma importdncia, pois permite observar como o conjunto de variaveis
se relacionam tanto diretamente quanto indiretamente. Com isso € possivel a melhor
tomada de decisio na hora de se implantar um sistema, aprimorar ou escolher
caracteristicas de maior interesse econdmico ou biologico, visando uma produgdo de larga

escala, ndo comprometendo assim, a qualidade do produto final.

5.2 Caracterizacdo da anatomia foliar de curaua

Na observagdo em MEV das folhas de curaud, a epiderme apresenta-se revestida por
cuticula espessa e bem desenvolvida nas folhas nos dois niveis de radia¢do, sendo que nas
folhas de plantas a 100% de RFA, observa-se um ligeiro aumento de espessura para as duas

regiGes analisadas (apical e basal) (Figuras 14-19).
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Figuras 14-19. Eletromicrografias das secgdes transversais foliares de Ananas comosus var,
erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal, evidenciando espessamento cuticular. 14: Regido apical a
100% de RFA; 15: Regiio apical a 54% de RFA, 16: Regido mediana a 100% de RFA; 17: Regido
mediana a 54% de RFA; 18: Regido basal a 100% de RFA; 19: Regido basal a 54% de RFA.
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O padrio de espessamento da parede das c€lulas epidérmicas é determinado pelo grau
de exposi¢cdo ao sol (WITHNER et al, 1974) e € considerado uma caracteristica de
ambiente ensolarado. O aumento da espessura da parede e cuticula € uma das respostas das
plantas a ambientes secos (JUNIPER & JEFREE, 1983), contudo, Elias (2001) afirma que
plantas desenvolvidas sob condi¢des de grande umidade também podem desenvolver
cuticula mais espessa que aquelas desenvolvidas normalmente, o que ndo € o caso nesse
estudo.

Observa-se a presenga de estdmatos paraciticos (Figura 20), em geral na face abaxial,
entretanto na regido mediana das folhas em niveis mais altos de radiagdo, esses apéndices
epidérmicos ocorrem em ambas as faces.

Virias interpretacdes tém sido feitas para tentar explicar a presenga de estématos em
ambas as superficies foliares, embora com poucos esclarecimentos a respeito. Cutter (2002)
considera que folhas anfiestomaticas e hipoestomaticas sdo caracteristicas de plantas que
crescem em ambientes mesofiticos o qual segundo Esau (1985), proporciona maior
freqiiéncia estomatica na face abaxial.

Segundo Barboza et al. (2006), as folhas de Ananas comosus (L.) Merr (abacaxi) sdo
hipoestomaticas independentemente do ambiente do cultivo, inferindo-se que seja uma
caracteristica inerente ao genotipo.

Na quantificag@o estomatica das folhas de curaua, verifica-se que nas regides apical,
mediana e basal a pleno sol, ocorrem em média 33, 33 e 45 estématosfmm:_.
respectivamente. Enquanto que no nivel mais sombreado, para as mesmas regides, ocorrem
em média4dl, 47 e 47 estématosﬁmmz, respectivamente.

Os resultados demonstram que na regido mais sombreada, o indice estomatico €
maior, em relagdo a 100% de radiagdo. As maiores médias em numero de estomatos/mm’,
nas folhas de curaua em condi¢des mais sombreadas eram esperados, uma vez que varios
estudos indicam que a radia¢do induz alteragdes estruturais e funcionais nos estomatos.
Resultados similares foram observados por Almeida (2001), avaliando aspectos anatémicos
de plantas jovens de Cryptocarya aschersoniana submetidas a diferentes niveis de radiagdo,
observou que as mudas cultivadas a pleno sol apresentaram as menores médias em namero

~ 2 . . e 2y x . . ; .
de estdmatos por mm-~ e indice estomdtico em relagdo as cultivadas nos demais niveis de
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sombreamento. Por outro lado, na espécie Bauhinia forficata ndo foi verificada diferenca
significativa com relagio ao nimero de estdmatos por mm” em plantas expostas a pleno sol,
30% e 50% de sombreamento (ATROCH, 1999).

O mesofilo das folhas de curaua apresenta parénquima clorofiliano diferenciado em
palicadico e lacunoso, ou seja, do tipo dorsiventral (Figura 21), no qual ocorrem feixes
fibrosos (Figura 22) e vasculares do tipo colateral (Figura 23). O parénquima paligadico é
constituido por células alongadas e justapostas com pequenos espagos intercelulares,
caracteristicas desse tecido. No parénquima lacunoso ocorrem as células braciformes
(Figura 24). Sao observados ainda grdos de amido (Figura 25), rafides (Figura 26), e células
buliformes (Figura 27), as altimas nas regides de curvatura das folhas.

Acredita-se que as células buliformes participem do mecanismo de dobramento ou
enrolamento e desdobramento e desenrolamento das folhas em resposta a mudangas no
potencial hidrico. (Raven et a/., 2001). Fahn (1990) citou que o0 mecanismo de dobramento
foliar ocorre através do colapso hidrico das células buliformes.

Cutler (1978) cita que independentemente da diferenciagdo, o mesofilo pode ser
utilizado como um critério a mais na identificagdo de espécies. O referido autor considera,
também, que as variagdes ambientais ndo alterardo os arranjos celulares deste, visto que
estdo rigidamente controlados pelo genoma. Complementando, Judd e al. (2002)
comentam que a distribuigdo ¢ a forma das células mesofilicas, pode ser considerada como
caracteristicas de diagndstico. Sabe-se, porém, que a quantidade de tecido fundamental do
mesofilo, a altura do parénquima paligddico € a compactacdo do lacunoso ndo sdo uteis
para fins de diagndsticos, uma vez que sofrem influéncias de fatores, tais como a
intensidade luminosa (RAVEN er al., 2001). De acordo com Boardman (1977) as folhas em
geral, que crescem em menor disponibilidade de radia¢do tém maior superficie e sdo mais
finas do que folhas que crescem expostas ao sol. Estas sdo mais espessas, pois formam

células paligadicas maiores ou mais camadas dessas células.
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Figuras 20-23. Eletromicrografias das folhas de Ananas comosus var. erectifolius (L. B. Smith)
Coppens & Leal. 20: Superficie detalhando estdmato paracitico. 21-22. Secgdes transversais. 21: Visdo
geral do mesofilo; 22: Detalhe de feixe fibroso, 23: Detalhe de feixe vascular colateral. Parénquima

paligadico (Pp); Parénquima lacunoso (Pl).



60

Figura 24-27. Eletromicrografias das sec¢des transversais das folhas de Ananas comosus var,
erectifolius (L. B. Smith) Coppens & Leal 24: Parénquima lacunoso detalhando celulas braciformes;
25: Detalhe de grios de amido no mesofilo; 26: Detalhe de rafides no mesofilo; 27: Detalhe de celulas

buliformes.
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Os feixes de fibras acompanham o sistema vascular e se encontram dispersas no
mesofilo, formando feixes (Figuras 31, 32 e 33).

Em relagdo aos niveis de radiagdo, observam-se diferengas quanto ao namero de
camadas e altura do parénquima paligddico, e quantidade de feixes fibrosos no parénquima.

Nas regides apical ¢ mediana, os feixes fibrosos a 100% de RFA encontram-se
aparentemente bem reduzidos, em relagdo a 54% (Figuras 28-31).

Na regido basal ao nivel de 100% de radiagdo, ocorrem em tormno de duas a trés
camadas paligadicas. Enquanto que a 54% ocorrem de trés a quatro camadas. A altura do
tecido pali¢ddico € menor a 100% em relagdo ao nivel de 54% de radiagdo. Observa-se
ainda nesta regido, que os feixes fibrosos estdo em menor quantidade a pleno sol, e o
tamanho desses feixes, embora ligeiramente maiores no nivel de 54% de RFA, estes
possuem o mesmo nimero de fibras que a 100%, devido a um arranjo estrutural mais
compacto, tornando insignificante esta diferenca (Figuras 32 e 33).

De acordo com Esat (1985) as folhas desenvolvidas sob a ac¢do da luz solar direta sdo
menores, porém mais espessas e apresentam tecido pali¢addico mais fortemente diferenciado
do que as folhas que se desenvolvem na sombra. No entanto, é possivel que o tecido
palicddico das folhas de curaua a pleno sol, ndo tenham seguido esse padrio de
diferenciacdo, pelo fato do espessamento cuticular, o qual se apresentou pluriestratificado,
neste nivel de radiagdo, como forma de prote¢do, pois este espessamento das paredes das
células epidérmicas € uma adaptagdo a perda excessiva de dgua nos estratos mais
xerofiticos da planta.

Os feixes e corddes de fibras sdo tipicos de plantas da familia Bromeliaceae, sendo
formadas por células esclerenquimaticas (PY YKKO, 1966). No entanto, Catling & Grayson

(1982), ao estudarem espécies de Poaceae encontraram fibras semelhantes as observadas

neste estudo.
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Quanto a caracterizagdo das fibras, a Tabela 6 apresenta os resultados quanto ao
numero de feixes de fibra por folha e de fibras por feixe. Estes indicam que as fibras
mantém um padrdo de quantidade por feixe, independente do nivel de radiagdo em que
estas estdo submetidas.

Entretanto, no que diz respeito ao numero de feixes por folha, independente da regido
analisada foi observado que no nivel mais sombreado a quantidade de feixes ¢ maior, em
relagdo ao pleno sol. Estes resultados. considerados de grade relevdncia para a pesquisa
desenvolvida, podem explicar o fato de maior rendimento de fibras, obtido nos niveis mais

sombreados em relagdo ao pleno sol, observado na Tabela 3.

Tabela 6. Caracterizagdo das fibras quanto ao nimero de feixes de fibra por folha e fibras

por feixe de curaua.

RFA (%) Numero de feixes/folha Numero de fibras/feixe
Apice Meio Base Apice Meio Base
100 180 250 260 300 328 300
54 280 360 380 300 330 304

No que diz respeito a biometria das fibras, os valores obtidos para o didmetro
tangencial da fibra, espessura da parede e didmetro do limen, na regido apical tanto a 100%
como 54% de RFA variaram entre 5 a [0um; 1,2 a 12,5um; e 2,5 a Sum. Para os mesmos
niveis de radiacdo, na regido mediana, esses valores variaram entre 5 a 12,5um; 1.2 ¢
2,5um e 2,5 a 7,5um. Enquanto que na regido basal os valores obtidos variaram entre 5 a
12,5um; 1,2 e Sum e [,2 e 7,5um. As médias biométricas respectivas estdo apresentadas na

Tabela 7.
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Tabela 7. Médias biométricas das fibras foliares de curaua

RFA (%) Didmetro tangencial (um) Espessura da parede (um) Diametro do limen
(um)
Apice | Meio Base Apice | Meio Base Apice | Meio | Base
100 8,0 8,0 8,0 2,4 2,4 24 3.3 3,3 33
54 8,0 8,0 8,0 2,4 2,4 24 3,3 3.3 3,3

Os resultados aqui obtidos indicam que os diferentes niveis de radiagdo, ndo
influenciaram nos valores referentes ao didmetro tangencial das fibras, espessura da parede
e didmetro do lumen, o que se pode inferir do ponto de vista analisado, que as fibras

mantém um mesmo padrdo de espessamento tanto a pleno sol, como no nivel mais

sombreado.
O espessamento da parede das fibras esté relacionado a resisténcia mecanica, quanto

menor a espessura da parede da fibra maior serd o coeficiente de flexibilidade.
conseqilientemente serd menor o grau de colapso em fun¢io de maior flacidez. Este
coeficiente de ftlexibilidade € um indicativo de resisténcia a ruptura e €, inversamente
proporcional a forga tensora. (MANIMEKALAI et al., 2002).

Segundo Paula (2003), a caracterizagdo de fibras fornece subsidios importantes e
seguros para a qualidade da matéria-prima resultante da combinagdo dessas fibras, podendo
cada tipo de material, do ponto de vista fisico e mecdnico, ser obtido com fibras indicadas
pelos parametros analisados.

Os resultados obtidos neste estudo, ndo podem ser conclusivos em relagdo ao grau de
plasticidade fenotipica apresentado pela espécie ou mesmo a maior adaptabilidade da planta
neste ou naquele ambiente. Faz-se necessdrio uma analise mais detalhada na anatomia
foliar, com estudos mais abrangentes, uma vez que o intuito principal da pesquisa foi

observar as caracteristicas anatdmicas referentes as fibras em diferentes ambientes.




6. CONCLUSOES

Para a espécie estudada, € inerente afirmar que esta pode ser componente do sistema
agroflorestal aqui estudado, sem alterar as caracteristicas fisico-mecanicas de suas fibras,
para os pardmetros avaliados.

Os diferentes niveis de radiagdo fotossinteticamente ativa influenciaram diretamente
no peso de folhas, rendimento de fibras, comprimento de folhas e comprimento de fibras de
curaua.

No que diz respeito as propriedades fisico-mecanicas, os diferentes niveis de radia¢do
em que as plantas foram submetidas ndo influenciaram de forma linear nos resultados
obtidos, as diferengas foram pontuais, inferindo-se que a radiagdo ndo alterou a qualidade
das fibras de curaud nos pardmetros e condigdes avaliados.

Na caracterizagdo anatdmica, foi observado que nas folhas de plantas a 100% de
radiagdo, houve um ligeiro aumento de espessura cuticular. Foi observado o mesofilo do
tipo dorsiventral, com ocorréncia de feixes fibrosos, vasculares do tipo colateral. Observou-
se a presenga de células braciformes, grdos de amido, rafides e células buliformes.

Ocorreram diferencas quanto ao nimero de camadas e altura do parénquima
palicadico e quantidade de feixes fibrosos no parénquima das folhas submetidas aos dois
niveis de radiagio.

O maior rendimento de fibras foi decorrente do maior nimero de feixes por folha
ambos em niveis mais sombreados. Ja o numero de fibras por feixe indicou que as mesmas
mantiveram um padrio de quantidade independente do nivel de radiagdo em que estas
estavam submetidas.

Os diferentes niveis de radiagdo ndo influenciaram nos valores referentes a largura

das fibras, espessura da parede e abertura do lumen.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

O panorama mundial aponta para uma tendéncia moderna de revalorizagdo dos
produtos naturais em substituicdo aos produtos sintéticos, principalmente nos grandes
setores industriais. Neste contexto, o curaud tem despertado o interesse relevante das
industrias de modo em geral, devido o grande aproveitamento dos seus subprodutos e
principalmente por produzir uma fibra de inigualavel qualidade.

A suposi¢do levantada no inicio do estudo foi de que a radiagdo ndo influenciaria a
qualidade das fibras, o que pdde ser confirmado pelos pardmetros aqui avaliados.

Foi possivel observar que, referente ao peso de massa verde e rendimento de fibras, a
radiac¢do influenciou sobremaneira, sendo obtidos os melhores resultados em niveis mais
sombreados, 0 que ndo compromete o plantio a pleno sol, pois no decorrer do tempo, esses
rendimentos tendem a aumentar, j4 que € uma caracteristica natural da cultura,
compensando as menores produgdes dos primeiros anos de plantio.

A qualidade da fibra ndo foi comprometida pelos diferentes niveis de radiagdo, a qual
influenciou pontualmente alguns dos pardmetros fisico-mecanicos avaliados. Os valores
obtidos foram muito similares. Pode-se considerar entdo, que se uma determinada empresa
em uma tomada de decisdo, resolver investir na cultura de curaua em larga escala na
Amazdnia, visando a obtengdo de fibras para setores especificos, a espécie pode ser
cultivada tanto a pleno sol como em condi¢des sombreadas, pois o padrdo de qualidade
destas mantém-se constantes.

Quando avaliadas algumas caracteristicas foliares anatomicas da espécie.
principalmente voltadas para as fibras, observou-se que no nivel mais sombreado a
quantidade de feixes fibrosos foi maior, 0 que correspondeu com as observagdes de
rendimento de fibras, os quais também foram maiores em niveis mais sombreados. As
demais caracteristicas anatdmicas foram consideradas tipicas da Familia, ¢ com alguns
resultados correspondentes a literatura, necessitando assim, de estudos mais enfaticos e

abrangentes de anatomia para afirmar se a radiagdo influencia em todas as caracteristicas

morfo-anatdmicas da espécie.
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