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RESUMO

O aquecimento global é causado pela intensificacdo do efeito estufa. Este é um
fenbmeno natural que mantém a terra aguecida, garantindo a manutencéo da vida tal
qual conhecemos. Muitos cientistas atribue a desencadeacdo desse processo a
atividades antropicas, em especial pelo consumo de combustiveis fésseis, como carvao
mineral, petréleo e gas natural, assim como pelos desmatamentos e queimadas. Que
possivelmente podem vir a causar alteracdes no clima de algumas regides, intensificao
de fendmenos naturais, como furacdes e secas, entre outros. Este trabalho estuda,
através de analises lignocelulésicas, o impacto do aquecimento global no
desenvolvimento das plantas, mais especificadamente, neste caso, o algodoeiro BRS-
Aroeira. Considerando-se que o aguecimento global causa alteracdes climaticas que
influenciam o desenvolvimento das plantas e em sua fisiologia, e consequentemente na
producdo, quantidade e qualidade dos produtos agricolas mundiais. As analises
lignoceluldsicas avaliam os principais componentes macromoleculares constituintes da
parede celular: celulose, polioses (hemiceluloses) e lignina, além de constituintes
secundarios, como extrativos, umidade e minerais. O trabalho foi desenvolvido nos
Laboratérios de Fisiologia e Tecnologia Quimica — LATECQ da Empresa Brasileira de
Pesquisas Agropecuaria - Embrapa Algoddo, em Campina Grande - PB. Os
procedimentos experimentais foram processados em trés fases, a primeira consistia no
cultivo da espécie de algodoeiro BRS - Aroeira em duas camaras de simulacdo de
condicbes ambientais — phytotrons, que apresentavam 0S mesmos parametros
ambientais, diferenciando-os em relacdo ao nivel temperatura. A segunda parte tinha
por objetivo submeter os caules das plantas de cada phytotron, particularmente, as
analises lignocelulésicas para avaliar a composicdo quimica dos mesmos. A terceira
parte consistia na avaliacdo e tratamento estatistico dos resultados obtidos durante a
etapa anterior, averiguando e discutindo-os em funcdo das condi¢cdes ambientais que
foram submetidos durante o seu cultivo.

PALAVRAS-CHAVE: Aquecimento global. Algodoeiro. Analise lignoceluldsica.
Composigéo quimica.



NASCIMENTO, Elida Medeiros. Assessing the impact of global warming on plants.
A case study of cotton BRS-Aroeira. Campina Grande, UEPB, 2012, p. 51 (Monograph
for Undergraduate Sanitary and Environmental Engineering).

ABSTRACT

Global warming is caused by the intensification of the greenhouse effect. This is a
natural phenomenon that keeps the Earth warm, guaranteeing the continuation of life as
we know it. Many scientists assigns the desencadeacéo this process to human activities,
especially the consumption of fossil fuels such as coal, oil and natural gas, as well as by
deforestation and burning. That possibly will cause changes in the climate of some
regions, intensificdo of natural phenomena such as hurricanes and droughts, among
others. This work investigates lignocellulosic through analysis, the global warming
impact on plant development, more specifically, in this case, cotton BRS-Aroeira.
Considering that global warming causes climate change that influence plant
development and physiology, and consequently the production, quantity and quality of
agricultural products worldwide. The analysis assesses the major lignocellulosic
components macromolecular cell wall constituents: cellulose, polyoses (hemicellulose)
and lignin, as well as secondary constituents such as extractives, moisture and minerals.
The work was developed in the Laboratory of Physiology and Chemical Technology -
LATECQ of the Brazilian Agricultural Research - Embrapa Cotton in Campina Grande -
PB. The experimental procedures were processed in three phases, the first consisting of
the species in cultivation of cotton BRS - Aroeira two chambers simulating
environmental conditions - phytotrons, who had the same environmental parameters,
differentiating them from the level temperature. The second part was intended to submit
the plant stems of each phytotron, particularly lignocellulosic analyzes to evaluate the
chemical composition thereof. The third part consisted of evaluation and statistical
treatment of results obtained during the previous step, checking and discussing them
depending on environmental conditions they were subjected during their cultivation.

KEYWORDS: Global warming. Cotton. Analysis lignocellulose. Chemical composition.
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1 INTRODUCAO

O relatério do “Intergovernmental Panel on Climate Change” (IPCC, 2007),
divulgado pela OMM/PNUMA/Unep, prevé uma reducao na producdo agricola mundial
nas proximas décadas devido as alteracdes climaticas, principalmente as provenientes
da intensificacdo do efeito estufa, como o aquecimento global. O equilibrio do sistema
climatico mundial é dado em funcdo das variagcdes na quantidade de gases de efeito
estufa e aerossois da atmosfera, na radiacdo solar e nas propriedades da superficie
terrestre. O relatorio do IPCC (1997) avalia que a temperatura global devera aumentar
entre 1,4°C e 5,8°C nos préximos 100 anos, tendo a média de 1990 com a referéncia.
Outro parametro ambiental analisado no contexto do aguecimento global refere-se ao
efeito do aumento da concentracdo de diéxido de carbono no desenvolvimento da
planta. Os aumentos globais da concentracdo de dioxido de carbono se devem
principalmente ao uso de combustiveis fosseis e & mudanga no uso da terra. A
concentracdo do CO, na atmosfera, sendo préxima de 300 ppm esta bem abaixo da
saturacdo para a maioria da plantas. Niveis excessivos, proximos de 1.000 ppm,
passam a causar toxidade as plantas(PINTO et al., 2002).

Diante desse cenario mundial, pesquisas vém sendo desenvolvidas a fim de
avaliar os impactos do aquecimento global no desenvolvimento das plantas através da
simulacdo de provaveis condicbes atmosféricas futuras no planeta e, com isso,
selecionar linhagens mais resistentes, principalmente, a altas temperaturas e a niveis
mais elevados de didxido de carbono.

O algodoeiro apresenta uma grande importancia na producédo agricola
mundial, pois sua fibra é utilizada na fabricagdo de tecidos para vestimenta de
aproximadamente 50% da populacdo (Barreto et al., 1994). De todas as culturas
irrigadas no mundo, o cultivo do algodoeiro corresponde a 7% (World Bank, 1990). O
Brasil € o quinto maior produtor do mundo, mais de dois milhées de toneladas na safra
recorde de 2010/2011, de acordo com a ABRAPA - Associacdo Brasileira dos
Produtores de Algodao.

A pesquisa desenvolvida na EMBRAPA Algoddo teve por finalidade

submeter o algodoeiro, desde a germinacdo até a producao, a condicdes de estresse,
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através de camaras de simulacao de condi¢cdes ambientais — phytotrons. Elas controlam
0s niveis de gas carbbnico (CO,), luz, agua, umidade relativa do ar e temperatura. Tais
condicbes de estresse podem provocar alteracbes fisiologicas, anatdmicas e
bioquimicas nas plantas. O algodoeiro necessita, geralmente, de temperaturas
ambientais na faixa de 18 °C a 30 °C, elevadas radiacdo solar e insolacdo (Amorim
Neto & Beltréo, 1992).
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Avaliar o impacto do aquecimento global na composicdo bioquimica de
restos culturais de plantas de algodoeiro BRS-Aroeira.

2.2 Objetivos Especificos

e Estudar a influéncia das mudancas climéaticas no desenvolvimento das
plantas através da analise lignocelulésica (umidade, cinzas, extrativos, holocelulose e
alfacelulose) do caule da cultivar BRS-Aroeira;

e Comparar os resultados obtidos das analises lignocelulosicas dos dois
phytotrons através do tratamento estatistico dos dados e discussdo dos resultados
obtidos.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Aquecimento Global

A amplificagdo do aquecimento global decorrente do aumento da
concentracdo de gases do efeito estufa como o gés carbdnico (CO,), o metano (CH,), o
oxido nitroso (N.O) e o vapor d’agua (H».O) vem sendo estudado e pesquisado por
inumeros cientistas do mundo em funcdo das alteracdes climaticas globais que tal
processo pode causar. Esse fenbmeno pode ameacar a continuidade de varios
ecossistemas e espécies através de alteracdes no seu equilibrio natural. O efeito estufa
€ sintetizado através de PINTO et Al. (2003), no qual fundamenta que a atmosfera
terrestre € uma mistura mecanica de particulas sélidas, gases e massas liquidas,
apresentando como principais gases o Nitrogénio (78%) e o Oxigénio (21%). Em
presenca da luz solar os gases reagem entre si formando-se e dissociando-se. Devido a
essas caracteristicas a atmosfera funciona como um filtro a luz solar, deixando passar
apenas as ondas curtas, bloqueando a saida para o espaco da radiacdo infravermelha
ou termal. Esse € um processo natural, sem o qual a temperatura da terra ficaria em
torno de 17°C negativos.

De acordo com Kristin Dow et al.,

A “ampliagdo do efeito estufa natural do planeta, pelo acimulo dos
gases introduzidos pela atividade humana, tem um potencial para
provocar sérias mudancas no clima. Temos que tomar medidas
urgentes para que as futuras geragfes nao sejam postas em
riscos.” (2006, p. 19)

Reconhecendo a probleméatica das mudancas climaticas globais, a
Organizacdo Meteorolégica Mundial (OMM) e a UNEP (United Nations Environment
Programme) criaram o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change), em 1988. O
IPCC é uma entidade formada por cientistas de todo o mundo, que tem como meta
pesquisar e divulgar os resultados dos efeitos das mudancas climaticas globais, com a
finalidade de que sejam elaborados mecanismos para a adaptacédo e mitigacao desses
efeitos. O quarto Relatorio de Avaliacdo do GT1 do IPCC (2007) traz em seu escopo

que os aumentos globais da concentracdo de dioxido de carbono se devem
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principalmente ao uso de combustiveis fosseis e & mudanca no uso da terra. Ja oS
aumentos da concentracdo de metano e Oxido nitroso sdo devidos principalmente a
agricultura. De uma forma geral, o IPCC pondera que o equilibrio do sistema climatico
mundial € dado ndo somente em funcdo das variacbes na quantidade de gases de
efeito estufa, mas também da presenca de aerossois da atmosfera, na radiacdo solar e
nas propriedades da superficie terrestre, que por sua vez sdo expressas em termos do
forcamento radiativo, que € uma medida da influéncia de um fator na alteracdo do
equilibrio da energia que entra e sai do sistema Terra-atmosfera. Este € um indice da
importancia do fator como possivel mecanismo de mudanca do clima, sendo expressos
em watts por metro quadrado (W/m?2). Ele € usado para comparar a forma como o0s
fatores humanos e naturais provocam o aquecimento (forcamento positivo) ou o
esfriamento (forcamento negativo) do clima global. A Figura 1 apresenta estimativas da
média global do forcamento radiativo (FR) e faixas em 2005 para o dioxido de carbono
(COy), o metano (CH,), o oOxido nitroso (N.O) antrépicos e outros agentes e
mecanismos importantes, juntamente com a extensdo geografica tipica (escala
espacial) do forcamento e o nivel de compreensao cientifica (NCC) avaliado. O
forcamento radiativo antrépico liquido e sua faixa também s@o mostrados. I1sso requer a
soma das estimativas assimétricas da incerteza dos termos componentes e ndo pode
ser obtido por simples adicdo. Considera-se que outros fatores do forcamento nao
apresentados aqui tenham um NCC muito baixo. Os aerossois vulcanicos contribuem
com um forcamento natural adicional, mas ndo séo incluidos nesta figura em razao da
sua natureza episodica. A faixa para as trilhas de condensacao lineares néo incluem

outros efeitos possiveis da aviagdo ou da nebulosidade.
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Figura 1 - Componentes do forcamento radiativo e estimativas da média global do
forcamento radiativo (FR) em 2005
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Fonte: IPCC, 2007.

Em suma, os ultimos relatérios divulgados pelo IPCC alertam para cenarios
de clima mais extremos decorrentes do aumento da temperatura (Figura 2), pois o
aguecimento global contribui para escassez da agua, episédios climaticos extremos,
como inundacdes e secas, aumento do nivel do mar, perda de gelos dos mares polares
e de geleiras, e ondas de calor mais frequentes. Todos esses efeitos incidem
diretamente no bem-estar humano, na segurancga alimentar, salde, coesdo social de
muitas comunidades e nas atividades econémicas que tém 0s recursos naturais como

precursores para geracao de produtos e, consequentemente, renda.



22

Figura 2 - Variacdo da temperatura média anual do ar na superficie, 1960—-2009

Figura 1: Variagdo da temperatura média anual do ar na superficie, 1960—2009
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Fonte: NASA GISS

Fonte: IPCC, 2007.

Considerando-se a flora, a radiacdo solar é responsavel pelo processo de
fotossintese e, consequentemente, pela producédo das plantas. Ela determina a época
de floragéo e frutificagé@o, influéncia na cor, sabor e odor dos vegetais de um modo
geral. Sua primordial fung&o é dada pelas transformacdes bioquimicas que acarreta aos
vegetais, proporcionada pelo nimero de horas de brilho solar (BORGES, 2002). Desta
forma, a consequéncia dessas alteracdes no processo de aquecimento da terra é que
muitos ecossistemas de plantas poderdo aumentar sua biodiversidade ou sofrer
influéncias negativas. Regifes que apresentam anualmente baixas temperaturas e que
atualmente sejam limitantes ao desenvolvimento de culturas susceptiveis a geadas
podem passar a exibir condicbes favoraveis ao desenvolvimento das plantas, com o
aumento do nivel térmico devido ao aquecimento global (PINTO et al., 2002). Ja

espécies que sdo intoleraveis ao aumento da temperatura, como por exemplo, a
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maioria das algas tendera a sofrer danos fisiol6gicos visiveis na sua estrutura, e até
morte, devido ao estresse térmico.

Considerando-se o cenario brasileiro, as projecdes ambientais em relacédo ao
efeito estufa avaliam aumento de temperaturas em torno de 3 °C a 5 °C, podendo
desencadear mudancgas no ciclo hidrico, podendo causar elevacdo na média anual das
chuvas, e problemas na fase reprodutiva de cultivos, além de poder aumentar os riscos
de erodibilidade dos solos e problemas na colheita de cultivos (SIQUEIRA, 2001).
Outros estudos prevéem que o aquecimento global podera aumentar a temperatura
mundial de 5,8°C em 2100, caso, as recomendacdes contidas no Protocolo de Quioto e
outras medidas mais drasticas ndo sejam praticadas imediatamente (SILVINSKAS,
2008). O Protocolo de Quioto realizado no Japdo em 1997 instituiu metas para que 0s
paises industrializados reduzam, entre 2008 e 2012, as emissdes combinadas de gases
de efeito estufa em pelo menos 5% em relacdo aos niveis de 1990, e desta forma,
diminuir a elevacao da temperatura global do planeta e seus efeitos.

No mundo e no Brasil, alguns estudos ja mostraram resultados significativos
com relacdo ao aquecimento global e seus impactos, principalmente na agricultura. As
plantas comecam a desenvolver folhas e flores entre 2,5 e 5 dias mais cedo a cada 1°C
mais quente, baseando-se em uma comparacao entre experimentos sobre aquecimento
feitos em 1.634 espécies de plantas e observacfes de longo prazo destas espécies na
natureza, realizadas por 20 instituicbes de América do Norte, Japdo e Australia
(WOLKOVICH, 2012). Assad e Luchiari Jr. (1989) estudaram as alterac6es decorrentes
da variacdo da temperatura para as culturas de soja e milho. Siqueira et al (1994 e
2000) avaliaram os efeitos das mudancas globais na producédo de trigo, milho e soja
para alguns pontos do Brasil. Pinto et al. (1989 e 2001) apresentaram os resultados
decorrentes das mudancas do clima (elevacdo da temperatura e das chuvas) na
producdo do café para os Estados de Sdo Paulo e Goias. De acordo com ASSAD e
PINTO (2008), a producédo de alimentos no pais pode ter um déficit em torno de 11%
em 2020, podendo chegar a 16% até 2070, se nenhuma providéncia de mitigacdo e
adaptacdo as mudangas climéticas for tomada. Azevedo (2006) delimitou areas da
regido Nordeste do Brasil com menor risco climatico para o cultivo do algodao,

baseando-se nas médias semanais de radiacdo solar, precipitacdo pluviométrica,
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evapotranspiracdo e temperatura do ar. Apesar disso, muitos estudos ainda devem ser
realizados para que se tenham evidéncias incontestaveis em relacdo ao aquecimento
global e seus impactos. O Programa das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente —
PNUMA, tras em seu ‘resumo para formuladores de politicas’ (2012) que a falta de
séries temporais coerentes e confiaveis sobre o estado do meio ambiente € uma grande
barreira ao aumento da eficicia dos programas e politicas. Ademais, muitos dos vetores
importantes de mudanca ambiental ou até mesmo seus impactos ndo sdo monitorados
de forma sistematica. O que dificulta a efetivacdo mais eficiente de politicas voltadas

para a mitigacdo das mudancas adversas das alteracdes climaticas.

3.2 O algodoeiro

O algoddo possui grande importdncia no cenario da econémica mundial,
tanto no setor primario, como no secundario e terciario, em funcéo dos produtos que se
sintetiza como as fibras para a industria téxtil, 6leo comestivel, farinha integral, torta e
farelo para racao animal, dentre outros. Sendo cultivado em regifes aridas e semiaridas
do mundo. A regido semiarida do Nordeste do Brasil, de acordo com Azevedo (2007),
apresenta condicdes climaticas favoraveis a cotonicultura, jA que o algodédo necessita
de temperaturas ambientais na faixa de 18 a 30°C, elevadas radiacdo solar e insolagéo.
Mas de acordo com Borges (2002), oferece restricbes quanto a disponibilidade hidrica
de origem pluvial, em funcéo de sua grande variabilidade espacial e temporal.

O algodoeiro (Gossypium hirsutum L. raga latifolium Hutch) pertence ao grupo
de plantas dicotileddneas da familia Malvaceae. E uma planta de elevada complexidade
morfoldgica e fisioldgica, tendo metabolismo fotossintético do tipo C3, com elevada taxa
de fotorrespiracdo, superior a 40% da fotossintese bruta, dependendo do ambiente, em
especial da luminosidade e da temperatura. Quanto maiores esses dois parametros,
mais a planta do algodao fotorrespira, desassimilando o carbono, e assim reduzindo a
fotossintese liquida. Apresenta taxa de producdo de matéria seca ou taxa de
crescimento da cultura baixa, menos do que 15 g/m?#/dia, contra mais de 40 g/m?/dia das
plantas de metabolismo C4, tendo um coeficiente de migracdo em torno de 20%,

considerando como producdo econémica o algoddo em caroco (BELTRAO, 2005). Ele
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apresenta diversos mecanismos de defesa contra condigbes estressantes do ambiente,
seja ela de origem biotica ou abiotica.

A fibra representa aproximadamente 35% do peso da producdo, e a
semente, 65%. A semente € rica em 0leo, que depois de extraido e refinado, é utilizado
na alimentacdo humana e na fabricagdo de margarina, sabao, e biodiesel, dentre outros
usos. A torta, decorrente do processo de extracdo, é destinada a alimentacdo animal
em funcdo do seu alto valor proteico, de 40% a 45% em massa. O tegumento é
utilizado na fabricacéo de certos plasticos e de borracha sintética. O linter € utilizado na
indUstria quimica de plasticos, polimeros biodegradaveis, raido e explosivos. (RICHETTI
e MELO FILHO, 2001).

Apesar de cada espécie ter surgido pelos processos naturais de evolucéo, a
atividade humana ao longo dos séculos alterou significativamente a morfologia,
composicdo genética, e outras caracteristicas dos seres domesticados (BRUBAKER et
AL., 1999). Ou seja, além da sele¢do natural, os organismos domesticados sdo sujeitos
a selecdo humana, que afeta as condi¢des nas quais se desenvolvem.

De acordo com Ribeiro et al. (2002), a BRS Aroeira, cultivar utilizada durante
a pesquisa, é originaria da linhagem BRS 96-1202, possui rotina de crescimento
indeterminado, resisténcia ao acamamento e a densidade populacional recomendada é
de 110 mil plantas por hectare. Apresenta suscetibilidade a seca e sua porcentagem de
fibora é de 37,5%, comprimento de fibra de 29,4 mm e finura de fibra de 4,1 pg/in. O
florescimento € iniciado em média aos 60 dias, os primeiros capulhos aparecem em
meédia aos 112 dias, a altura média de plantas € 107 cm e o peso médio de capulho 5,5
g. Ou seja, aléem da selecdo natural, os organismos domesticados sao sujeitos a
selecdo humana, que afeta as condigbes nas quais se desenvolvem, com ciclo
produtivo em média de 150 a 160 dias. No Brasil, a cultivar BRS Aroeira destaca-se
entre todas as cultivares plantadas pelo seu elevado teor de 6leo na semente, variando
de 25% a 27 %, muito acima dos atuais teores das cultivares brasileiras (14%) em
analise laboratorial (PARIDA, DAS, 2005 apud Silva et al., 2011).

Em relacdo a cultura de algodao frente as mudancas previstas pelo IPCC
(2007) para os proximos anos, Silva et al. (2010) pondera que se a temperatura média

do ar aumentar de 1°C a 5°C nos proximos 90 anos, ou até mais, devido ao efeito
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estufa conforme previsdes recentes, o balanco de carbono em plantas de algodao
podera ser negativo e, assim, a espécie pode ndo sobreviver. “Porque a temperatura
determina a taxa de desenvolvimento morfolégico e de crescimento do algodoeiro
(nimero de nds, taxa de producéo de frutificacdo, fotossintese e respiracdo)” (HERN;
CONSTABLE, 1984 apud SILVA, 2010).

3.2.1 Componentes lignoceluldsicos do caule das plantas

Analises quimicas elementares fundamentam que a madeira, em base seca,
€ constituida de aproximadamente 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de
oxigénio em massa, apresentando também traco de nitrogénio e de outros elementos.
Independentemente da espécie, de diferencas genéticas ou da idade, esta composicao
se mantém aproximadamente constante (PENEDO, 1980 apud SANTOS, 2008). A
madeira é definida, quimicamente, como um biopolimero tridimensional formado por
celulose, hemicelulose e lignina, e uma menor quantidade de extrativos e materiais

inorganicos (ROWELL et al. 2005). A Figura 3 representa essa composicao.

Figura 3 - Principais componentes quimicos da madeira.
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a) Extrativos

Os extrativos sdo compostos de baixo peso molecular, sendo encontrados
principalmente na casca, geralmente formados por terpenos, 6leos essenciais, resinas,
fendis, taninos, graxas e corantes (PHILIPP, 1988). A diferenca qualitativa dos
extrativos entre as espécies € baseada na quimiotaxonomia (ROWELL et al. 2005).
Como o préprio nome ja diz extrativos sdo substancias quimicas que podem ser
extraidas usando-se solventes (SANTOS, 2008). Frequentemente, sdo responsaveis
por determinadas caracteristicas da madeira como: cor, cheiro, resisténcia natural ao
apodrecimento, gosto e propriedades abrasivas. S&o, normalmente, classificados pela
forma de sua extracdo: materiais volateis com vapor d’agua; solUveis em solventes

organicos, sollveis em agua, dentre outros (KLOCK et al. 2005).

b) Substancias Inorgéanicas — Cinzas

As cinzas sao constituintes minerais, necessarios para o crescimento das
plantas, e sdo retirados do solo, sendo sua composicdo dependente das condi¢cdes
ambientais sob as quais a arvore cresce e da localizagdo do mineral na planta. Os
constituintes minerais compreendem principalmente potéassio e calcio, que constituem
até 50% dos cations na cinza da madeira; também sdo encontrados magnésio,
manganés, sodio, fosforo e cloro, assim como silica no caso de florestas tropicais. Os
anions mais comuns sédo os carbonatos, fosfatos, silicatos e sulfatos (KLOCK et al.
2005).

c) Celulose

E caracterizada como um polimero linear de alto peso molecular, constituido
exclusivamente de B-D-glucose (KLOCK et al., 2005). Em funcdo de suas propriedades
quimicas e fisicas, e sua estrutura supramolecular, preenche sua funcdo como o
principal componente da parede celular dos vegetais, mais precisamente na parede

secundaria. A concentracdo da celulose varia de por volta de 40%-50% em arbustos, a
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65%-70% em plantas fibrosas, e a mais de 90% em fibras de algod&do (IOELOVICH,
2008 apud MORAES, 2010). E insoltvel em solventes organicos, agua, acidos e alcalis
diluidos, a temperatura ambiente, possuindo uma estrutura organizada e parcialmente

cristalina. A férmula de representacéo da celulose € apresentada na Figura 4.

Figura 4 - Férmula estéreo quimica da celulose.
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Fonte: KLOCK et Al, 2005.
d) Holocelulose e Polioses (Hemiceluloses)
Holocelulose é a denominacao dada para a combinacao de celulose e
hemicelulose (SANTOS, 2008). A Figura 5 apresenta a interagdo entre celulose e

polioses.

Figura 5 - llustracdo esquematica da interacdo das moléculas de celulose.
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Fonte: KLOCK et al., 2005.
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Enquanto que a celulose representa um polimero uniforme e bem
caracterizado, a hemicelulose designa uma classe de compostos poliméricos presentes
em vegetais fibrosos, que podem apresentar os seguintes constituintes: B-D-xilose, B-D-
manose, B-D-glucose, a-L-arabinose, a-D-galactose, acido B-D-glucourénico, acido 3-D-
galactourénico e acido a-D-4-metilglucourdnico, dentre outros (SLOSTROM, 1981). As
polioses sdo polissacarideos, assim como a celulose, mas ramificados e presentes em
menor grau de polimerizacdo. O teor e a proporcdo dos diferentes componentes
encontrados nas hemiceluloses variam de espécie para espécie, assim como de arvore
para arvore (PHILIPP, 1988). Estdo em estreita associacdo com a celulose na parede
celular. As cadeias moleculares sdo muito mais curtas que a de celulose, podendo

existir grupos laterais e ramificacdes em alguns casos.

e) Lignina

O termo lignina vém do latim lignum, que significa madeira (PILO — VELOSO,
1993). As moléculas de lignina sdo moléculas poliméricas amorfas, altamente
complexas, constituida por um sistema aromatico composto de unidades de
fenilpropano. Suas unidades monoméricas ndo se repetem e encontram-se
entrelacadas por uma variedade de ligacdes quimicas (ROWELL et al., 2005). Durante
o desenvolvimento das células, a lignina (Figura 6) € incorporada como o ultimo
componente na parede, interpenetrando as fibrilas e assim fortalecendo, enrijecendo as
paredes celulares (KLOCK, 2005), havendo contribuicdo, durante a sua formacéo, de
fatores topoquimicos (ROWELL et al., 2005). Elas estdo agregadas com as
hemiceluloses, ndo s6 através de interagéo fisica como também de ligagBes covalentes
(PHILIPP, 1988). A lignina protege a planta contra a agao de microorganismos, Sao
responsaveis pela resisténcia mecanica, impermeabilizacdo da parede celular, dentre

outras fungoes.
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Figura 6 - Esquema estrutura proposto para a lignina de Picea abies (madeira mole)
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Fonte: (PILO — VELOSO, 1993).
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4 METODOLOGIA

O trabalho foi desenvolvido nos Laboratérios de Fisiologia e Avancado de
Tecnologia Quimica (LATECQ), localizado na Embrapa Algoddo em Campina Grande -
PB.

4.1 Descricao do Sistema Experimental

O sistema experimental foi executado em trés partes. A primeira parte
consistiu no cultivo das plantas de algodoeiro desde a germinacdo até sua producao,
dentro de céamaras de crescimento (Phytotrons), localizadas no Laboratério de
Fisiologia Vegetal, que controlam os niveis de gas carbénico (CO,), luz, 4gua, umidade
relativa do ar e temperatura. Para este estudo foram utilizadas duas cameras de

simulacdo de ambientes, nos quais 0os parametros sao apresentados na tabela 1.

Tabela 1 - Parametros utilizados no cultivo do algodédo nas camaras de simulacéo

Parametros\Camaras Phytotron | Phytotron Il
Espécie BRS - Aroeira BRS-Aroeira
Temperatura (°C) 31/21 38,7/28,7

CO3 Ambiente (440ppm) Ambiente (440ppm)
Umidade relativa do Ar 60% 60%
Fotofase 12/12 h 12/12 h

A segunda parte da experimentacdo abrange a parte de analise
lignocelulésica do caule das plantas que foram cultivadas nos phytotrons. Os
procedimentos para a andlise lignocelulésica foram executados segundo as
metodologias citadas por Moraes (2010). Referente aos procedimentos para a
determinacdo do teor de umidade, cinzas, extrativos, lignina, holocelulose e
alfacelulose. Para ambas as analises, foram utilizadas Equipamentos de Protecéo
Individual - EPIs em todas as etapas dos processos para evitar tanto danos ao operador

como também reduzir erros associados a manipulacdo inadequada dos materiais pelo
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operador. Todos os residuos gerados foram acondicionados e tratados de forma
adequada. Foram realizadas trés séries em triplicata para a amostra de cada phytotrons
(sendo essas previamente, colhidas, secas em estufa e trituradas até apresentarem
granulometria <0,5mm), com a finalidade de se obter um conjunto de resultados
satisfatorios para o tratamento estatistico. Esta consiste na terceira parte do sistema
experimental. No tratamento estatistico foi analisada, a média, o desvio padrdo, o
coeficiente de variacédo e o erro padrao, assim como, teste de Tukey a 5% de diferenca.
A Figura 7 apresenta o diagrama de andlise e etapas executadas durante o

procedimento experimental.

Figura 7 - Diagrama das etapas e processos executados durante o processo
experimental
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4.2 Procedimento Experimental

4.2.1 Determinacao do teor de Umidade

Para avaliar o teor de umidade, que representa o teor de agua presente na
amostra, pesou-se na balanc¢a analitica cada um dos cadinhos, previamente lavados e
secos em estufa a 105+£2°C por 1,5 horas e resfriados em dessecador com silica gel por
30 minutos. Depois, efetivou-se a pesagem de aproximadamente 1,5000 gramas da
amostra diretamente em cada cadinho. Depois, 0s conjuntos recipiente/amostra Umida
foram expostos a aquecimento em estufa a 105+2°C por 24 horas. ApGs esse periodo
0S conjuntos recipiente/amostra seca foram resfriados em dessecador contendo silica
gel durante 30 minutos e, posteriormente, avaliados seu peso em balanca analitica. A
quantidade de umidade € dada pela diferenca da massa da amostra imida pela massa
da amostra seca. E a percentagem de umidade para cada amostra foi obtida através da

equacéao 1.

Onde, MRAU — massa do conjunto recipiente/amostra umida; MRAS — massa
do conjunto recipiente/amostra seca; MAU — massa da amostra umida; e TU% - teor de

umidade em percentagem.

4.2.2 Determinagédo da quantidade de Cinzas

A andlise da quantidade de cinzas, que representam a quantidade de
minerais presentes na amostra, € realizada em mufla. Os cadinhos foram previamente
lavados e secos em estufa a 105+2°C por 1,5 horas e resfriados em dessecador com
silica gel por 30 minutos. Transcorrido o tempo procedeu-se a pesagem dos cadinhos e
depois das amostras apdos o ensaio de umidade. Os conjuntos amostra/recipiente seco
foram acondicionados em um forno mufla a temperatura ambiente. Foi empregado um

programa de aquecimento de aproximadamente 9,6°C/min, para que a temperatura de
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trabalho de 600°C fosse atingida em 1h, mantida por 3 horas, e transcorrido esse tempo
a temperatura deveria decair para 200°C em no minimo uma hora. Atingida a
temperatura de 200°C os cadinhos foram retirados e colocados em dessecador por 30
minutos e depois posteriormente pesados. O teor de cinzas € entdo calculado pela

equacgao 2.

Onde: MRAC - massa do conjunto recipiente/amostra calcinada; MR — massa

do recipiente; MRS — massa da amostra seca; e TC% teor de cinzas totais.

As cinzas obtidas durante o processo de calcificacdo foram coletadas em
eppendorfs e enviadas para serem caracterizadas quimicamente através da

Espectroscopia de raios X por dispersdo em energia (EDX ou EDS).

4.2.3 Determinacdao do teor de Extrativos

De acordo com Morais (2010), os extrativos sdo definidos como compostos
gue podem ser extraidos de materiais lignocelulésicos, tanto por solventes polares
qguanto por apolares, que ndo sdo componentes estruturais da parede celular. Para a
determinacdo do teor de extrativos utilizou-se de uma aparelhagem por extracdo em
soxhlet. Previamente foram colocados papéis de filtros na estufa para proceder a
secagem dos mesmos durante 1,5 horas a 105+2°C. Em seguida, eles foram pesados
e, depois, foram depositados pelo menos 4,0000g de material vegetal em cada
recipiente de papel. Posteriormente, foram adicionados 150 mL de uma solucao
extratora de hexano e alcool etilico 95 °GL (1:1) em cada um dos baldes de vidro,
contendo bolinhas de ebulicdo e iniciou-se a extracdo. Os conjuntos baldes-extratores

foram assentados em manta aquecedora e extraidos durante 5 horas (Figura 8).
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Figura 8 - Sistema de extragdo em Soxhlet.

Apds esse tempo, 0s conjuntos de papeis/amostra foram transferidos para
estufa por 24 horas. E os balGes contendo solvente e extrativos foram submetidos a um
processo de recuperacao do solvente. Transcorrido o tempo de secagem na estufa, os
conjuntos secos papel/amostra sem extrativos foram transferidos para dessecador
durante 30 minutos, e, posteriormente pesados. O teor de extrativos foi obtida a partir

da equacao 3.

Onde, MA — massa da amostra; MPF — massa do papel de filtro; MPSE —

massa do conjunto papel/amostra sem extrativos; e TE% - teor de extrativos percentual.

Como os dados obtidos fazem referéncia a amostra seca, tornou-se
necessario realizar mais um calculo, com a finalidade de corrigir os valores obtidos por

meio da equacao 3, através da equacao 4.
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Onde, TU% - teor de umidade.

4.2.4 Determinacdao de Lignina

A lignina é a substancia aromatica que estd presente na parede celular,
conferindo suporte estrutural, impermeabilidade e resisténcia contra ataques
microbianos e estresse oxidativo (PEREZ et al., 2002). Para a determinagéo de lignina
pesou-se aproximadamente 1,0000g da amostra sem extrativos e umidade. Essa
massa foi transferida para um almofariz com capacidade de 300mL e depois adicionou-
se 17mL de acido sulfurico 72%(m/m), previamente resfriado em geladeira de 10°C a
15°C previamente. Submeteu-se a mistura a trituracdo vigorosa e cuidadosa com pistilo
durante 15 minutos até ndo haver mais particulas visiveis ndo solubilizadas.
Transcorrido esse tempo comecgou-se a marcar 24 horas de espera, para o inicio da

préxima etapa (Figura 9).

Figura 9 - Amostras em periodo de digestédo de 24 horas.

Para dar-se inicio a proxima etapa, procedeu-se a lavagem do funil de vidro
sinterizado — ASTM tipo C ou 4 —, que tenha uma abertura de poro de 10 ym a 16 pym,
com capacidade de pelo menos 130 mL, colocando-o pelo menos por duas horas em
uma estufa a 105+2 °C. A seguir, o funil foi guardado em um dessecador com silica gel
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até o momento da utilizacdo. ApOGs completar o tempo de digestdo (24 horas),
adicionou-se 306 mL de agua destilada ao almofariz para diluir o &cido sulftrico a
4%(m/m), transferindo-se quantitativamente o conteddo para um baldo de 500 mL, em
varias porcdes. Depois, o baldo foi acondicionado em uma manta aquecedora
conectado a um condensador por quatro horas, contados a partir do inicio da fervura.
Findo o tempo de aquecimento e refluxo, iniciou-se o processo de filtragdo da mistura,
averiguando, primeiramente, o peso do funil. O processo de transferéncia do contetdo
do baldo para o funil foi feito com agitacdo constante para evitar perdas de precipitado.
Uma porgédo do filtrado foi recolhido em um frasco ambar e resfriado e acondicionado
em geladeira para a determinacdo de lignina soltvel. Apés a retirada dessa aliquota
processou-se 0 enxague do baldo para que nenhum resquicio de lignina insoluvel fosse
perdido. Em seguida, processou-se o enxague do precipitado recolhido no funil até que
o filtrado apresentasse pH semelhante ao da agua destilada utilizada. A seguir, o funil
foi levado para uma estufa a 105+2°C por 24horas. Apés o tempo de secagem, o funil
foi transferido para um dessecador com silica gel por 30 minutos até resfriar e, depois,
foi verificada sua massa. O teor de lignina insoluvel é efetuado através da resolucao

das equacbes 5 e 6.

Onde, MFL — massa do funil somada a massa da lignina, apés a secagem
em estufa; MF — massa do funil limpo e seco; MA — massa da amostra sem umidade e

extrativos e TLI% - teor de lignina insoluvel.

Como a massa da amostra encontrava-se sem umidade ou extrativos faz-se

necessario a efetivagdo de mais um calculo para corrigir o teor de lignina insoltvel.

Onde, TE% - teor de extrativos corrigido; TU% - teor de umidade corrigido.
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4.2.5 Determinagé&o de Holocelulose

Inicialmente, para a determinacdo dos carboidratos poliméricos totais
presentes em uma célula vegetal, a holocelulose, os funis de vidro sinterizado (ASTM 2,
com abertura de poro de 40um a 100um e capacidade de 150mL) foram lavados. Apds
a lavagem, os funis foram colocados para secar em estufa por 1,5horas a 105+2°C.
Depois, ficaram em dessecador contendo agente dessecante até o momento de
utilizacdo. Em um erlenmeyer de 250mL foram adicionados aproximadamente 3,0000g
de material vegetal seco, sem umidade nem extrativos e 120mL de agua destilada. Em
uma capela de exaustdo preparou-se um banho de 6leo de algoddo para que se
mantivesse a temperatura a 70+2°C. ApOs esse processo transferiu-se o erlenmeyer
para o banho de 6leo e adicionou 2,5g de clorito de sédio (NaClO;), com pureza de
aproximadamente 80%, 1 mL de &cido acético glacial, com pureza > 99,85%, e uma
barra magnética para garantir uma agitacdo constante durante a reacdo. Em seguida, o
conjunto foi tampado com um erlenmeyer de 25 mL e aquecido por uma hora sobre um
agitador magnético ligado. Transcorrido esse tempo adicionou-se mais 2,5g de clorito
de sddio e 1 mL de acido acético, sob aquecimento de 70+ 2°C por mais uma hora.
Transcorrido esse tempo adicionou-se mais 2,59 de clorito de sodio e mais 1mL de
acido acético e deixou-se o processo de reacdo sob aquecimento em banho por mais
trés horas. Findo esse tempo, que totalizaram 5 horas de processo de degradacéo
oxidativa da lignina (Figura 10), providenciou-se um banho de gelo, no qual se

adicionou o erlenmeyer foi mantido por 30 minutos.



39

Figura 10 - Processo de degradacéo oxidativa da lignina.

Em seguida, providenciou-se a aparelhagem de filtracdo, composta por um
kitasato de 1000 mL, um conector de borracha e uma bomba de vacuo. Em seguida
verificou-se o peso do funil de vidro sinterizado e depois se iniciou 0 processo de
filtracdo do conteudo do erlenmeyer (Figura 11). Este foi lavado com &agua destilada
para ndo ocorrer perdas de holocelulose e o precipitado recolhido no funil foi lavado
com 4gua destilada até que o filtrado tivesse pH préximo ao da agua destilada usada no
processo de lavagem. A seguir, o funil foi transferido para estufa a 105+2°C por 24h.
Transcorrido esse tempo, retirou-se o funil com para o dessecador contendo silica em
gel, permanecendo por um periodo de 30 minutos. Decorrido este tempo procedeu-se a
pesagem do funil para avaliar o peso. Por meio da equagdo 7 avalia-se o teor de
holocelulose presente nas amostra.
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bY

Onde, MFH — massa do funil somada a massa de holocelulose, apos a
secagem em estufa; MF — massa do funil limpo e seco; MA — massa da amostra; TH%
teor de holocelulose.

Como a massa da amostra encontrava-se sem umidade e extrativos, faz-se
necesséario a efetivagdo de mais um calculo para corrigir o teor de extrativos obtidos
através da equacéo 8. Considerando, TE% - teor de extrativos corrigido e TU% - teor de

umidade corrigido.

4.2.6 Determinacao de a-celulose

Para a determinacdo da quantidade de celulose, alfacelulose, presente na
amostra, inicialmente procedeu-se a lavagem do funil de vidro sinterizado (ASTM tipo M
ou 2 — que tem uma abertura de poro de 40um a 100um, com capacidade =50 mL). Em
seguida, colocou-o para secar em estufa por duas horas a 105+2°C. Depois de
concluida essa etapa, transferiu-se o funil para um dessecado contendo silica gel por
pelo menos 30 minutos, ou até o momento da sua utilizacdo. A préxima etapa a ser
executada foi a preparacdo da aparelhagem de filtracdo que apresentava como
componentes, o funil de vidro sinterizado (que teve sua massa aferida antes da sua
manipulagéo), um kitasato de 1000 mL, um conector de borracha e uma bomba de
vacuo. Que serad conectada ao kitasato para iniciar o processo de filtracdo. Pesou-se
cerca de 1,0000g da holocelulose seca, e transferiu-a para um almofariz com
capacidade de pelo menos 100 ml, a temperatura ambiente. Em seguida, adicionou-se
15 ml de uma solucdo de NaOH a 17,5%(m/m), deixando-a em contado com o material
por 2 minutos. Transcorrido o tempo procedeu-se a trituracdo da holocelulose durante 8
minutos. Em seguida, adicionou-se 40 ml de 4gua destilada ao almofariz, transferindo o

conteudo, quantitativamente, para o funil e procedendo-se a filtragédo (Figura 12).
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Figura 11 - Processo de analise do teor de a-celulose.

Para garantir que todo o precipitado fosse recolhido no funil, procedeu-se a
lavagem com agua destilada do almofariz transferindo o conteddo para o funil. Apés
esse processo continuo lavando o precipitado com agua destilada até que o filtrado
apresentasse pH préoximo ao da agua destilada utilizada no processo. Atingido essa
etapa, acondicionou-se o funil em uma estufa a 105+2°C por 24 horas. Transcorrido
esse tempo, transferiu o funil para dessecador com agente dessecante para resfriar,
depois, procedeu-se a pesagem. A determinacado do teor de alfacelulose nas amostras

foi calculado através das equagfes dadas posteriormente.
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Onde, MFA — massa da alfacelulose ap6s secagem em estufa; MF — massa
do filtro; e MAH — massa de holocelulose.
Com base no teor corrigido de holocelulose (TH% corrigido) foi obtido o teor

corrigido de alfacelulose através da equacéo 10.

10

O valor do Teor percentual corrigido de hemicelulose (THe%corrigido) € dado
através da diferenca entre o teor de holocelulose corrigido (TH%corrigido) e o teor

percentual de alfacelulose corrigido (TA%corrigido) conforme equacédo 11.

11

4.3 Tratamento Estatistico

Os dados obtidos através da realizacao das trés séries em trés replicatas
foram submetidos a analises estatisticas: média, desvio padrao, erro, coeficiente de
variacao e coeficiente de confianca. E também, os dados foram submetidos a analise
de variancia dos valores médios das amostras, através do Teste de Tukey com nivel de
significancia de 5% (ANOVA).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Resultados da Caracterizacao lignoceluldsica

A Tabela 2 apresenta os valores médios percentuais para cada um dos

componentes lignoceluldsicos estudados e seus respectivos erros.

Tabela 2 - Composicao lignocelulésica do caule da cultivar BRS-Aroeira**.

Componente Phytotron | Phytotron Il
Teor Percentual (Médio + Erro padrao)

Umidade 11,21 +0,16 11,14+ 0,16
Cinzas 4,20 £ 0,06 a 4,07 £0,02 b
Extrativos 11,80+ 0,45 12,21 + 0,29
Holocelulose (Hemicelulose + 42,56 + 1,67 42,13+ 2,16
alfacelulose)
Alfacelulose 21,17 + 0,18 21,31 +£0,33
Hemicelulose 21,29* 20,82*
Lignina 13,47+ 0,09 b 15,47 £ 0,05 a
TOTAL 83,24% 85,02%

*medido indiretamente, coletado a partir da diferenca entre teores de holocelulose e alfacelulose;
Médias nas linhas com letras diferentes diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% de
diferenca.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2 podemos averiguar,
baseando-se na aplicacédo do teste de Tukey, que as varia¢cdes da temperatura podem
influenciar na composi¢cdo quimica das plantas. O phytotron Il, que apresentava
condi¢bes ambientais que simulava o aquecimento global, apresentou reduc¢ao no teor
de cinza, o0 que podemos supor que a planta absorveu menos minerais do solo.
Também podemos avaliar através dos dados da Tabela 2 que houve um aumento do
teor de lignina. O que pode estar associada a necessidade da planta em produzir mais
lignina para impermeabilizar ainda mais a parede celular e diminuir mais a perda de
agua; Outra condicao possivel em relacdo a esse aumento de lignina pode considerar
gue a planta absorveu mais carbono, e formou mais lignina, que tem maior contetdo de

carbono em massa do que os carboidratos.
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As demais componentes utilizadas n&o apresentaram diferenga significativa
guando aplicado o teste de Tukey para comparar o phytotron | e o phytotron II.

Em relacdo ao somatorio percentual de todas as analises ndo chegou mais
préoximo dos 100% pois faltou analisar o teor de lignina soltvel, assim como averiguar a
presenca de outros tipos de extrativos. Também € necesséario salientar que tais
componentes sao considerados os principais componentes dos caules das plantas, mas

nao os Unicos.

5.2 Caracterizacdo quimica das cinzas

As cinzas foram submetidas a ensaios através de Espectroscopia de raios X
por dispersdo em energia (EDX ou EDS), que é uma técnica analitica usada para a
andlise elementar ou caracterizacdo quimica de uma amostra. Os resultados obtidos

durante os ensaios sao apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 - Analise mineraldgica das cinzas do caule da cultivar BRS-Aroeira
provenientes do phytotron | e do phytotron II.

Phytotron | Phytotron Il
Analyte Result (%) Result (%)
K.0 57,302 55,516
CaO 26,991 25,904
Cl 5,886 6,743
SO; 5,068 4,587
P20s 2,641 4,636
MgO 1,148 1,49
Fe,O3 0,310 0,521
SiO; 0,246 0,228
SrO 0,186 0,172
ZnO 0,078 0,084
CuO 0,055 0,057
MnO 0,046
Rb,0O 0,026
Br 0,017

Fonte: Laboratorio de Eletroguimica e Corrosdo, UAE-CES-UFCG, Cuité-PB, Brasil
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Como podemos avaliar na Tabela 3, as amostras obtidas atraveés da
composicdo quimica do caule do phytotron Il apresentaram deficiéncias minerais em
relacdo aos minerais apresentados nas amostras provenientes do phytotron |,
auséncias de o6xido de manganés (MnQO), oxido de rubidio (Rb,O) e bromo (Br).
Podemos averiguar um aumento do teor de P em quase 75% em relacdo ao controle,
phytotron I. O que pode indicar um aumento no metabolismo, que aumenta a exigéncia

da planta em P.
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6 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos durante o decorrer das experimentacfes
podemos argumentar que as variacdes na temperatura influenciam na composicao
quimica do caule das plantas da cultivar BRS-Aroeira. Pois, as componentes lignina e
cinzas apresentaram proporgdes diferentes nos caules das plantas do algodoeiro
estudado em funcdo das condicdes ambientais as quais foram submetidas. Dessa
forma, a compreenséo desses resultados a um determinado tipo de estresse, no NOSSO
caso, as variacdes da temperatura, se configuram de extrema e relevancia importancia
para o desenvolvimento das cultivares. Assim, torna-se evidente e necesséaria a
geracdo de mais estudos e conhecimento sobre a previsdo dos efeitos das mudancas
climaticas sobre as principais culturas brasileiras, gerando cenarios provaveis e
analisando medidas ou adaptacao a eles. No nosso caso possibilitar o desenvolvimento
de cultivares de algodado com menor sensibilidade a temperaturas elevadas.
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