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APRESENTACAO

O livro “O semiéarido Brasileiro e suas Especificidades 2” de publicagcdo da
Atena Editora, apresenta, em seus cinco capitulos, tematicas direcionadas ao
desenvolvimento sustentavel e identidade cultural. O semiarido brasileiro é
constituido por estados da regidao do Nordeste e pequena parte do Sudeste. Dentre
suas caracteristicas especificas pode-se enfatizar principalmente a diversidade
cultural, riqueza em vegetacédo no bioma Caatinga e baixa disponibilidade hidrica
em funcéo da irregularidade das chuvas, tornando-se entdo um complexo sistema
de estudos.

Neste sentido, &€ fundamental a elucidacdo de informacgdes de tecnologias/
praticas que possam atenuar e/ou mitigar as problematicas ambientais, bem como
contribuir na responsabilidade social e desenvolvimento sustentavel. Assim, este
volume traz estudos direcionados as areas socioecondmicas e ambientais baseados
na importancia socioecondémica, nutricional valorizagcéo de espécies nativas, gestao
e desenvolvimento social e sustentabilidade na construcao civil e levantamento de
areas de preservacao no semiarido Brasileiro.

Os sinceros agradecimentos do Organizador e da Atena Editora aos autores,
pelo empenho e dedicacdao no desenvolvimento dos trabalhos inestimaveis e ricos
em conteudo, apresentados de forma clara e objetiva, os quais permitiram difundir
tecnologias e conhecimentos de aspectos intrinsecos da regiéo.

Por meio deste exemplar esperamos contribuir na aprendizagem significativa e
interlocucéo de saberes sobre o Semiarido brasileiro, e instigar alunos de graduacéao
e de pés-graduacédo, bem como pesquisadores, no aprimoramento de tecnologias
almejando o desenvolvimento sustentavel e resgate cultural.

Cleberton Correia Santos
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RESUMO: Um dos grandes desafios da
humanidade sera lidar de forma eficiente com
as mudancas climaticas. O mundo n&o acabara
por causa delas, mas teremos alteracGes
significativas no planeta, em particular no
zoneamento agropecuario. Novas areas aridas
e semiaridas deverdo surgir e a civilizagao
precisara lidar com elas. No Brasil, temos
naturalmente uma dessas areas: o sertao.
Com cerca de 83 milhbes de hectares, poucas
culturas sao capazes de se desenvolver
eficientemente nesse ambiente. Uma excecao
S&0 o0s agaves, plantas dotadas da fotossintese
CAM e capazes de gerar produtividades
semelhantes as da cana-de-agucar. Nessa
revisdo apresentamos essas plantas, o seu
uso no Brasil para a producao de fibras, no
México para bebidas, e o seu potencial para
desenvolver uma ampla area do nordeste, quica
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de futuras regides aridas do mundo. Esse movimento envolve grandes desafios, como
a importagdo de germoplasma e o aprofundamento do conhecimento da sua genética,
bioguimica e fisiologia, aspectos de extrema importancia para o desenvolvimento de
sua biotecnologia. Por outro lado, a superacdo desses desafios promete enormes
recompensas, como a producdo de grandes volumes de biocombustiveis, fibra de
alta qualidade — para qual novos usos podem ser elaborados — e 0 desenvolvimento
de novas cadeias de valor com a extracao e uso dos valiosos bioquimicos que o seu
bagaco contém. Definitivamente, ndo se trata mais de uma cultura atrasada, a ser
reconhecida apenas como a unica op¢ao para areas abandonadas. Veremos que &
uma cultura para o futuro, pronta para receber as mais sofisticadas tecnologias e se
converter uma estrela do agronegécio, com ampla geracéo de emprego, renda e bem-
estar social.

PALAVRAS-CHAVE: Agave, bioenergia, biorrenovaveis, biomassa, fibras naturais

SISAL: FROM A RUSTIC PAST TO A BRIGHT FUTURE

ABSTRACT: One of humanity’s greatest challenges will be to deal efficiently with climate
change. It will not be the end of the world, but we will have significant changes on the
planet, particularly in agricultural zoning. New arid and semi-arid areas are expected to
emerge, and civilization will have to face them. In Brazil, we naturally have one of these
areas: “sertao”, the Brazilian outback. With about 83 million hectares, few cultures can
grow efficiently in this environment. An exception is the agaves, plants endowed with
CAM photosynthesis and capable of generating productivity similar to that of sugarcane.
In this review, we present these plants, their use in Brazil for fiber production, in Mexico
for alcoholic beverages, and their potential to develop a wide area in the northeast,
perhaps in future arid regions of the world. This movement involves great challenges,
such as germplasm importation and expanding our knowledge of agave’s genetics,
biochemistry, and physiology, aspects of extreme importance for the development of its
biotechnology. On the other hand, overcoming these challenges promises enormous
rewards, such as the production of large volumes of biofuels, high-quality fiber — for
which new applications can appear — and the development of new value chains with
the extraction and use of valuable biochemicals present in the bagasse. It is definitely
no longer a backward culture, to be recognized as the only option for abandoned areas.
We will see that it is a culture for the future, ready to receive the most sophisticated
technologies and become an agribusiness star, with a wide generation of jobs, income,
and social well-being.

KEYWORDS: Agave, bioenergy, biorenewables, biomass, natural fibers
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11 INTRODUCAO

O género Agave tem centro de origem no México e desde que se tem registro,
os povos ali residentes encontravam uma utilizacao para cada parte destas plantas.
A agaveicultura moldou o estilo de vida dos povos mesoamericanos e permitiu que
eles prosperassem naregido, o que posteriormente ficou conhecido como a simbiose
homem-agave (GENTRY, 1982). Por meio de estudos arqueoldgicos, foi constatado
que os maias e astecas utilizavam as fibras de agaves para producao de redes,
cordas, sacolas, cestas, calcados e vestimentas; dos penddes florais faziam lancgas,
varas de pesca e construg¢des; 0 suco era usado como medicamento e 0s espinhos
como agulhas; algumas espécies eram usadas como alimento e outras na extracao
de saponinas das raizes, para fabricacdo de sabdo (MEDINA, 1954; NOBEL,
1994; VALENZUELA-ZAPATA; NABHAN, 2004). Além disso, diversas bebidas eram
produzidas, como o aguamiel, a partir caldo doce de agave, e como o pulque obtido
por fermentacdo. Ap6s a chegada dos europeus foram introduzidos os processos
de destilacao que originaram as bebidas simbolo da identidade mexicana: mescal e
tequila (VALENZUELA-ZAPATA; NABHAN, 2004). Inclusive, os agaves tinham uma
relacdo forte com a religiosidade pré-colombiana: acreditava-se que estas plantas
eram a personificacdo da deusa Mayahuel, que representava a fertilidade, a cura,
a danca, a embriaguez e a tecelagem. (RADDING, 2012; VALENZUELA-ZAPATA;
NABHAN, 2004). Ja durante este periodo, estes povos promoveram domesticacao,
selecado e dispersdo de certos tipos de agave conforme suas necessidades de
migracdo, a fim de aumentar a produtividade de fibras, alimentos ou bebidas
(RADDING, 2012).

Atualmente os agaves também séao utilizados para fins comerciais, sendo os
principais produtos divididos em duas grandes categorias: bebidas alcodlicas e
fibras. Além disso, sdo bastante utilizadas como plantas ornamentais por conta de
seu visual rustico, pitoresco e imponente. O México é o maior produtor de bebidas
alcodlicas de agave e no Brasil temos a maior producéo de fibra de sisal do mundo.

Do ponto da sua classificagao boténica, agaves sao plantas monocotiledéneas
suculentas e herbaceas da familia Asparagaceae, sendo que o0 género Agave
possui cerca de 300 espécies. Sao caracterizadas por seu formato em roseta, com
folhas lanceoladas sésseis (sem peciolo, ligadas diretamente ao caule). Por conta
de sua morfologia, inicialmente os agaves foram considerados como membros
do género Aloe, mas em 1748 Linneu criou um género préprio para os agaves,
plantas distintas das aloes, cuja provavel origem é na peninsula aradbica (COUSINS;
WITKOWSKI, 2012; VALENZUELA-ZAPATA; NABHAN, 2004). A maior parte do
género Agave é formada por espécies monocarpicas: ao final do tempo de vida, que

pode durar muitos anos, produzem o pedunculo floral (possui inflorescéncias de
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flores hermafroditas na porcéo apical, podendo chegar de 6 a 8 metros de altura),
também chamado de pendéao, e morrem apés este evento (SIMCHA, 2017). Apesar
disso, para a maioria das espécies a propagacao é feita de forma vegetativa, através
de bulbilhos e “rebentos” (chamados de “filhotes” pelos agricultores da Bahia); os
primeiros sdo originados a partir de gemas florais no peduanculo e os ultimos a partir
de rizomas (MEDINA, 1954; NOBEL, 1988).

Um aspecto importante sobre os agaves é a presenca de diversos mecanismos
de resisténcia a seca que 0s permitem prosperar em ambientes com baixissima
pluviosidade, como é o semiarido brasileiro. O principal mecanismo € a fotossintese
CAM (metabolismo &cido crassulaceo), que utiliza até 80% menos agua do que
plantas com metabolismos C3 ou C4 (BORLAND et al., 2014; STEWART, 2015; YIN
et al., 2018). Ao contrario dos demais tipos de fotossintese, nas plantas CAM o CO,
€ assimilado durante o periodo noturno, que possui temperaturas mais baixas; ele é
transformado em acido malico e acumulado nos vacuolos, para ser descarboxilado
durante o periodo diurno, no qual os estdbmatos permanecem fechados. Essa
regulacdo temporal de abertura e fechamento dos estématos garante uma
diminuicdo da taxa de evapotranspiracdo e da perda de agua. Apesar de haver
um pequeno custo energético na utilizagdo do CAM, ele é irrisério em ambientes
aridos e com muita luz (DAVIS; LONG, 2015), tipico habitat destas plantas. Além
disso, a descarboxilagdo diurna do acido malico cria uma bomba de CO, que
potencialmente inibe a fotorrespiracdo, um processo que reduz em até 40% da
eficiéncia fotossintética em plantas C3 (KEELEY; RUNDEL, 2003; WINTER; SMITH,
1996; YANG et al., 2015). Outras caracteristicas sdo importantes para explicar o
sucesso dessas plantas em ambientes aridos e semiaridos, como a camada de
cera que envolve a epiderme, a anatomia afundada dos estématos, os grandes
estoques de agua no mesofilo (BLUNDEN; YI; JEWERS, 1973), raizes retrateis
gue respondem a quantidade de agua no solo e a grossa camada de cera no caule
(DAVIS; LONG, 2015; SARWAR et al., 2019). Trata-se de plantas extraordinarias,
capazes de vegetar e produzir em areas consideradas in0spitas para a agricultura
tradicional. Elas tém o potencial de tornar produtivas amplas areas do semiarido
e sertdo brasileiro, além de permitir a ocupacdo de espagos que poderdao ser
degradados com o0 avango das mudancas climaticas.

2| A AGAVEICULTURA BRASILEIRA: HISTORICO E SITUACAO ATUAL

A disseminacdo dos agaves pelo mundo foi iniciada pouco tempo ap6s os
europeus terem chegado as Américas. Em 1561 o Agave americana foi a primeira
espécie exoética introduzida no Jardim Botanico de Padua (ltalia), considerado o
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primeiro jardim boténico do mundo (MEDINA, 1954; UNESCO, 2020). Contudo,
no Brasil, as primeiras mudas de Agave sisalana foram importadas e trazidas
para o estado da Bahia apenas em 1903, adquiridas de uma empresa dos EUA.
Posteriormente, em 1906, o IAC (Instituto Agronémico de Campinas) obteve mudas
provenientes da Franca (MEDINA, 1954). Neste periodo inicial, 0 agave ndo era uma
cultura rentavel e s6 comecgou a prosperar quando houve incentivo pelo Ministério
da Agricultura, em 1938. Até 1943, éramos um pais importador da fibra, mas a partir
do pds-guerra passamos a ser um dos mais importantes exportadores e, em 1950,
o segundo maior exportador (MEDINA, 1954). Entre 1965 e 1974, a producéo foi de
aproximadamente 200 mil toneladas/ano e foi a partir dos anos 1970 que o Brasil
passou a ser o maior produtor de fibra de sisal no mundo, posicdo que mantém até
hoje (NAVES, 2018). Somos o maior exportador, respondendo por 58% da produ¢ao
e 70% da exportacédo global (FAO, 2020).

Desde os anos 1960, o setor encontra-se em declinio (Fig. 1) devido a
competicdo com o mercado de fibras sintéticas. Aqueda do mercado de sisal culminou
na diminuicdo de investimentos em pesquisa na cultura e, com a aposentadoria
dos principais pesquisadores da area, os programas de melhoramento genético
do sisal no Brasil cessaram. O banco de germoplasma do IAC, que possuia
diversos cruzamentos interessantes, foi mantido pela instituicdo, mas sem novos
investimentos muitos materiais se perderam. Ja o banco da EMBRAPA Algodao,
em Monteiro — PB, passou por forte estiagem nos ultimos anos, o que pode ter
acarretado a reducao da diversidade da colecdo. Em 2019, a UNICAMP, em parceria
com a UFRB e a EMBRAPA, decidiu pela criagao de um novo banco para a cultura,
com materiais vindo dos bancos ja existentes, de comerciantes de plantas e de uma
coleta por diversos municipios das areas produtivas da Bahia. Hoje o banco conta
com cerca de 70 acessos, conservados no Laboratorio de Gendémica e bioEnergia
(Unicamp), na estacdao experimental da EMBRAPA e no campo experimental da
UFRB.
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Figura 1: Quantidade de hectares plantados para producao de fibra de sisal nos principais
paises produtores do mundo desde 1961 até 2016 (FAO, 2020).

Nos ultimos anos, um emergente interesse em fibras naturais fez a producéo
de agave ser retomada (Fig. 1). Esse interesse pode ser atribuido as preocupacoes
ambientais sobre poluicdo por microplasticos, bem como a demanda por mercados
de nicho (DAVIS; LONG, 2015; SALVADOR CESA; TURRA; BARUQUE-RAMOS,
2017).

A Bahia é atualmente o Estado com maior produ¢éo no Brasil (Fig. 2), com
cerca de 94,4% da producao nacional de fibra, em diversos municipios do semiarido.
A regido com mais hectares plantados € a de Campo Formoso e a regidao onde
ocorre grande parte do beneficiamento da fibra € a de Valente. O Estado da Paraiba
ja foi o maior produtor de sisal nos anos 1970, mas a partir dos anos 1990 a Bahia ja
passou a ocupar a primeira posicao (ALVES; SANTIAGO; LIMA, 2005). Atualmente
apenas 5,4% da producéao de fibra é realizada na Paraiba.
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Figura 2: Producdo brasileira de fibra de sisal em toneladas dos Estados produtores. Nota-se o
destaque da Bahia (Dados: IBGE).

O plantio é feito com pouco manejo agricola, ndo havendo normalmente o
uso de insumos ou irrigacao. Em muitos casos, a cultura € quase um extrativismo
de campos anteriormente estabelecidos. Porém, os agricultores mais cuidadosos
realizam praticas basicas como a retirada de plantas espontaneas (uma dos
principais problemas é o crescimento da planta “catingueira”), a retirada do excesso
de brotos (devem ficar apenas 2 ou 3 por planta), a remocédo dos pseudo-caules
antigos e ja apodrecidos, o replantio de mudas em areas com maior falhamento
e a adubagdo com o bagaco do sisal, ou seja, do material que sobra a partir do
desfibramento das folhas maduras.

A colheita pode ser feita anualmente, ap6s cerca de 3 anos do plantio, por
até 15 anos antes de ser necessario replantio (SILVA; BELTRAO, 1999). As folhas
mais velhas sao retiradas pelo “cortador”’, sempre deixando-se um conjuntode 4 a5
folhas para proteger as folhas centrais (o espigéo), de onde séo geradas as demais
folhas. ApOs a colheita, essas folhas sao recolhidas pelo “botador” e carregadas
nos animais (0s jegues e jumentos) para serem transportadas até o “motor”, que
€ um conjunto moével de equipamentos, constituido por um motor a diesel que
movimenta uma pequena maquina desfibradeira. Normalmente sdo empregados
dois homens para a opera¢édo do motor: um fazendo o desfibramento, o chamado
“cervador”, e o outro fazendo o trabalho de apoio, o “resideiro”. A atividade desse
ultimo consiste na movimentacéao das folhas e fibras, remo¢ao do bagagco com sua
aplicacéao no campo e pesagem das fibras verdes. Um conjunto como esse € capaz
de processar cerca de 400 a 500 kg de fibra verde por dia. Apds esse processo as
fibras vao para a secagem ao sol em varais de arame, um processo que dura cerca
de 3 dias e é realizado pelo “extendedor”. Por hectare, esse sistema produtivo gera
cerca de 1800 a 2300 kg de fibra seca por ano, que € vendida para empresas de
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processamento locais. O dono do campo fica com 45% da renda dessa venda e os
demais 55% séo administrados pelo dono do motor, que arca com as despesas de
todas as operagdes (corte, transporte, desfibramento e secagem).

O bagaco fermentado € também utilizado para alimentar os ovinos e caprinos,
mas €& um alimento que pode provocar problemas na digestdo dos animais,
quando nao processado de forma adequada (ALVES; SANTIAGO; LIMA, 2005).
Entretanto, esse bagaco é rico em compostos de interesse farmacéutico e diversas
moléculas com potencial para a quimica fina, podendo assim, com tecnologia,
gerar produtos muito mais nobres e valiosos (BRANCO et al., 2010; MICHEL-
CUELLO et al., 2008; MORAN et al., 2008; SANTOS et al., 2015). Um fator de
atencao é a podridéo vermelha do tronco, doenca causada pelo fungo Aspergillus
welwitschiae, a qual tem se disseminado por todas as regides produtoras, mas que
poderia ser convenientemente controlada a partir de um manejo mais adequado
(DELLAERT, 2014; DUARTE et al., 2018). Pesquisas para uma maior compreensao
dessa enfermidade estao sendo realizadas (DAMASCENO et al., 2019; DUARTE
et al., 2018; QUINTANILHA-PEIXOTO et al., 2019) e é importante que se consiga
encontrar um controle eficiente.

E interessante perceber que o aumento do preco da fibra nos Gltimos anos
tem levado a um aumento da valorizagdo da cultura, inclusive com programas
mais sofisticados de financiamento por parte do Banco do Nordeste (BNB), além
daqueles destinados a agricultura familiar. Existem empresarios iniciando plantios
organizados de maior porte e ha significativa valorizacdo das terras nas regides
produtoras.

Figura 3: Diferentes estagios da producéo de fibra. (a) Folhas cortadas. (b) Fibras apés
passarem pela desfibradeira. (c) Bagacgo, que é 96% da folha. Fotos: Raya, F. T.

3 | ESPECIES DE AGAVE DE APLICACAO INDUSTRIAL

Plantas que usam a fotossintese CAM carregam o estigma de serem
extremamente resistentes a seca, porém de crescimento lento. Contudo, plantas
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do género Agave podem atingir produtividades impressionantes e movimentam
industrias em diversas regides aridas e semiaridas do globo para a producédo de
bebidas ou de fibra (DAVIS et al., 2015; GARCIA-MOYA; ROMERO-MANZANARES;
NOBEL, 2011; MEDINA, 1954; NOBEL, 1994).

Dentre as espécies utilizadas para a producéo de fibras destacam-se o A.
sisalana (sisal), o A. fourcroydes (henequén) e a cultivar hibrida 11648 (A. amaniensis
x A. angustifolia) (DAVIS; LONG, 2015; MEDINA, 1954). A principal caracteristica
que determina uma espécie como boa produtora de fibra é o comprimento de folha:
as espécies destinadas para este fim facilmente possuem folhas maiores que 1,5m,
sendo que alguns acessos depositados no banco de germoplasma da EMBRAPA, da
UNICAMP e da UFRB possuem folhas que atingem até 2m. A. sisalana é a espécie
mais cultivada para este fim e sua popularidade se da pela grande qualidade da
sua fibra e pela auséncia de espinhos laterais nas folhas (DAVIS; LONG, 2015;
SILVA; BELTRAO, 1999). O material amplamente disseminado pelo mundo é
proveniente das mudas introduzidas no sul da Flérida (EUA) pelo consul norte-
americano em Campeche, Dr. Henry Perrine, em 1834 (MEDINA, 1954). Entretanto,
isto supostamente ocasiona uma baixa diversidade genética dos plantios comerciais
fora do México, o tornando potencialmente mais susceptivel a pragas e doencas.

A segunda espécie mais utilizada para producéo de fibras é o A. fourcroydes,
sendo considerado mais produtivo e resistente a seca que o sisal. Contudo, a
presenca de espinhos nos bordos das folhas torna essa espécie mais dificil de ser
manipulada e uma escolha impopular entre os agricultores brasileiros (MEDINA,
1954; SUINAGA et al., 2007). Apesar disto, no México, A. fourcroydes ainda é a
espécie mais cultivada para obtencao de fibras (DAVIS; LONG, 2015).

Apesar das espécies do género Agave hibridizarem naturalmente, apenas
o Hibrido 11648 tem relevancia comercial (DAVIS; LONG, 2015; SILVA; BELTRAO,
1999). Popularmente conhecido como o Hibrido Preto, esta cultivar foi desenvolvida
na East African Agricultural Research Station (Amani), em 1948, a partir do
cruzamento entre o Agave amaniensis (Sisal Azul) e o Agave angustifolia. O A.
amaniensis (Sisal Azul) € uma espécie de origem desconhecida que foi encontrada
em uma area experimental abandonada em Amani e ganhou popularidade entre
os produtores africanos por apresentar crescimento rapido e producao de folhas
longas e pesadas contendo fibras de maior qualidade (MEDINA, 1954; SILVA;
BELTRAO, 1999). J4 o A. angustifolia é considerado como espécie ancestral de
diversos agaves domesticados como A. tequilana (GENTRY, 1982; RODRIGUEZ-
GARAY et al., 2009; VALENZUELA-ZAPATA; NABHAN, 2004). Ele chama a atencao
por sua alta produtividade, sendo capaz de produzir o dobro do numero de folhas
de A. sisalana, em um terco do tempo. Entretanto, suas folhas sdo mais curtas,
leves e com menor teor de teor de fibras, o que fez com que ndo se tornasse
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uma escolha para os cultivos comerciais (MEDINA, 1954). O Hibrido 11648 é o
segundo cultivar mais plantado no Brasil e de grande importancia para os territérios
africanos (ALVARENGA JR., 2012; SILVA; BELTRAO, 1999; SUINAGA et al., 2007);
€ considerado menos susceptivel a doenga mais importante da cultura, a podridao
vermelha do tronco, e mais rustico e produtivo que A. sisalana (ALVARENGA JR.,
2012; MEDINA, 1954, 1959; SUINAGA et al., 2007).

Em comparagcdo com A. sisalana, tanto A. fourcroydes quanto o Hibrido 11648
produzem fibras consideradas de pior qualidade e apresentam maior dificuldade
para o processamento (MEDINA, 1954). Apesar de nao haver comparacéo direta
entre os trés agaves quanto a resisténcia a estresses abibticos, aparentemente ha
um consenso entre os pesquisadores de que A. sisalana é mais susceptivel a estes
estreses (ALVARENGA JR., 2012; MEDINA, 1954; SUINAGA et al., 2007). Outra
cultivar hibrida de destaque é o Hibrido de 400 folhas (Hibrido Branco) (SILVA;
BELTRAO, 1999; SUINAGA et al., 2007), embora em termos de fibras seja bem
produtivo e produza muitas folhas, sua presenca é rara em plantagées comerciais e
ndo ha registros da origem desta cultivar. Na Bahia, tanto o Hibrido 11648 quanto o
Hibrido de 400 folhas tém substituido A. sisalana em regides mais assoladas pela
podriddo vermelha, especialmente na regidao de Monte Santo.

Figura 4: Os trés agaves mais cultivados no Brasil. (a) A. sisalana; (b) Hibrido 11648 (seta
preta) e Hibrido de 400 folhas (seta branca). Fotos: Raya, F. T.

Entre os agaves utilizados pela industria de bebidas alcodlicas, destacam-se A.
tequilana e A. salmiana. A grande caracteristica de interesse das plantas destinada
para este fim € o acumulo de carboidratos de reserva no seu caule (VALENZUELA-
ZAPATA; NABHAN, 2004). Para os agaves, 0s principais carboidratos de reserva sao
os polimeros de frutose (frutanos) (MANCILLA-MARGALLI; LOPEZ, 2006; NOBEL,
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1988); estes carboidratos sdo armazenados nos vacuolos das células e, conforme
o amadurecimento das plantas, vao se ramificando, o que lhes conferem maior
estabilidade (ARRIZON et al., 2010). Uma vez atingido o estado de maturacéo,
a planta inteira € colhida e seu caule (pifa) é processado para a extracao dos
acucares.

A espécie mais utilizada pela industria de bebidas é o A. tequilana, conhecido
também como A. angustifolia ssp. tequilana cult. azul. O destilado alcodlico simples
desta espécie leva o nome de tequila e movimenta um mercado anual de U$1,7
bilhdo de ddélares no Estados Unidos (DISTILLED SPIRITS COUNCIL OF THE
UNITED STATES, 2011). Cabe ressaltar que tequila € um produto de denominacéao
de origem controlada (DOC) e, de acordo com a legislacdo mexicana, s6 pode
ser produzida no estado de Jalisco (México) com a cultivar azul de A. tequilana
(NOBEL, 1994; VALENZUELA-ZAPATA; NABHAN, 2004). Os demais destilados
alcodlicos simples originarios de outras espécies de agave também possuem
DOC, porém todos recebem o nome de Mescal (VALENZUELA-ZAPATA; NABHAN,
2004). Eventualmente as espécies A. angustifolia, A. fourcroydes, A. mapisaga e
A. americana podem ser utilizadas para a produgcdes de bebidas como o pulque
(mosto fermentado de agave) ou o Mescal (NOBEL, 1994; VALENZUELA-ZAPATA;
NABHAN, 2004), embora A. salmiana seja mais eficiente (VALENZUELA-ZAPATA;
NABHAN, 2004). No Brasil, ndo existem plantacdes comerciais destas espécies.

41 AGAVES COMO FONTE DE BIORRENOVAVEIS PARA O SEMIARIDO

Recentemente os agaves vém sendo considerados como potenciais fontes de
biomassa pararegides aridas e semiaridas, principalmente por sua alta produtividade
e eficiéncia de uso da agua (BORLAND et al., 2014; DAVIS et al., 2017; NOBEL,
1994; OWEN; FAHY; GRIFFITHS, 2016; SOMERVILLE et al., 2010). Dependendo
da espécie e regiao, os agaves comerciais podem produzir de 8.5 a 22 t ha ano™
(DAVIS; LEBAUER; LONG, 2014), entretanto algumas espécies ndo convencionais
como A. salmiana chegam até 40 t ha' ano™ de biomassa seca (NOBEL; GARCIA-
MOYA; QUERO, 1992). Testes de campo no Arizona (EUA) utilizando A. americana
encontraram rendimentos entre 4,0-9,3 t ha' ano' de biomassa total utilizando
irrigacdo de 300-530 mm ano™'. Tais produtividades sdo maiores que culturas do
semiarido tradicionais no Arizona, como algodao, que atinge 1,5t ha' ano, porém
com menor consumo de agua (DAVIS et al., 2017). No entanto, a analise tedrica
indica que A. tequilana poderia alcangar produtividades potenciais ainda maiores
(838 t ha ano' de biomassa seca) (OWEN; FAHY; GRIFFITHS, 2016). De acordo
com o modelo de Owen & Griffiths (2016), as produtividades estimadas de A.
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tequilana nas condi¢des do semiarido brasileiro poderiam atingir 17-19 tha' ano”'de
biomassa seca. Considerando a taxa de conversao de biomassa a etanol (OWEN;
GRIFFITHS, 2014), estima-se que a producéo brasileira de alcool de agave poderia
alcancar 5,9 mil L ha' ano™, o que é praticamente o dobro da produtividade média
nacional de etanol de cana-de-agucar obtida em 2017 (2,7 mil Lha' ano™) (CONAB,
2018).

Além de suas produtividades, os agaves apresentam outras vantagens para a
producdo de biorrenovaveis e biocombustiveis, como abundéancia de carboidratos
nao estruturais (polimeros de frutose) que podem ser “estocados” em campo
(ARRIZON et al., 2010; BORLAND et al., 2009); alta proporgcéo entre parte aérea e
raiz, pois apenas 10% da biomassa é raiz (BORLAND et al., 2009; NOBEL, 1988),
0 que significa que grande parte da biomassa produzida pode ser colhida; e baixos
teores de lignina (BORLAND et al., 2009; DAVIS; LONG, 2015; SMITH, 2008). Sob a
perspectiva de produgcao de biocombustiveis lignoceluldsicos, liginina é o polimero
da parede celular de maior relevancia, sendo a maior causa de recalcitréncia e
principal barreira para obtencao de produtos derivados de biomassa (RAGAUSKAS
et al., 2014; SIMMONS; LOQUE; RALPH, 2010).

Embora existam diferencas quanto a espécies e cultivares, a composicao da
parede celular dos agaves apresenta altos teores de celulose (43-78%) e baixos
de lignina, podendo variar entre 4,9 e 16% (BORLAND et al., 2009; DAVIS; LONG,
2015), sendo que as fragdes de lignina podem alcancgar valores muito inferiores a
outras culturas energéticas como Mischantus giganteus (18-21%), cana-de-acucar
(25-27%) e eucalipto (26-32%) (BORLAND et al., 2009; DAVIS; DOHLEMAN; LONG,
2011; LEAO et al., 2016; MORGAN et al., 2016; RAYA, 2018) . Ademais, estudos
com os residuos agricolas da produgédo de tequila e sisal indicam a presenca de
diversos acidos organicos, como &cido succinico, carboidratos, como manitol, e
flavonoides, como o kaempefeol, além de pectinas e saponinas, que apresentam
alto potencial tecnoldgico para a industria farmacéutica e cosmética e que poderiam
ser explorados em sistemas de biorrrefinarias (BORLAND et al., 2009; BRANCO et
al., 2010; DAVIS et al., 2017; DELLAERT, 2014; LACERDA et al., 2012; MICHEL-
CUELLO et al., 2008; MORAN et al., 2008; SANTOS et al., 2015).

51 DESAFIOS E OPORTUNIDADES

A agaveicultura, tanto para producdo de fibras como para etanol, possui
alguns desafios comuns, destacando-se o tempo de cultivo e a baixa mecanizacéao
(NUNEZ; RODRIGUEZ; KHANNA, 2011). Na média, o tempo de maturacéo dos
agaves é de 3-5 anos, 0 que pode ser menos atrativo em relacédo a outras culturas.
No Brasil, hd uma evidente falta de preocupacao dos agricultores com a sanidade
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vegetal, sendo comum a utilizacdo de mudas de péssima procedéncia, que oferecem
baixa produtividade e estdo muitas vezes contaminadas com o fungo da podridao
vermelha. Além disso, ndo ha controle das variedades cultivadas e nem indicacao
de usos das mesmas. E fundamental, para o correto desenvolvimento dessa cultura,
gue sejam desenvolvidas tecnologias para producdo de mudas saudaveis em larga
escala, com a micropropagacdo (HOLTUM et al., 2011; RODRIGUEZ-GARAY;
RODRIGUEZ-DOMINGUEZ, 2018), e que sejam introduzidas novas espécies e
variedades de forma a enriquecer os bancos de germoplasma brasileiros. A partir
disso sera possivel identificar as melhores cultivares para os diferentes usos e
regides, o0 que podera tornar a agaveicultura uma das grandes fontes de biomassa
para o pais. Para se ter uma ideia desse potencial, atualmente, apesar da rusticidade
dos plantios, a atividade do sisal emprega, direta e indiretamente, cerca de 850 mil
pessoas (DELLAERT, 2014), tendo portanto grande importéancia econémica, social
e ambiental.

O processamento de residuos do campo também representa uma oportunidade
para a exploracdo comercial dos agaves. Esse material é rico em diversos compostos
de interesse industrial que poderiam ser utilizados para outros fins comerciais. A
cana-de-agucar experimentou situacao parecida na década de 70, quando o Brasil
iniciou o Prbalcool e o bagaco era um grande problema ambiental. Nesse setor,
a solucédo encontrada foi a conversao desse material em energia elétrica a partir
da queima em caldeiras. Hoje em dia € produzido cerca de 27,1 TWh anualmente
desse material , sendo a segunda maior fonte de energia elétrica renovavel no
pais (EPE, 2019). No caso do sisal, entretanto, a situacao é diferente. Trata-se de
agricultura familiar, com nivel de organizacdao muito baixo e pouca capacidade de
investimento. Assim, uma possibilidade para geracdo de energia a partir do bagago
do sisal esta na geracao de biogas, que é feita a partir de digestdo anaerodbia e tem
uma contribuicdao importante para a producao de biometano e biohidrogénio (DAS;
VEZIROGLU, 2008). Dessa forma, esta é uma solugao simples e eficiente para o
uso do bagaco do sisal, consistindo numa grande oportunidade de desenvolvimento
agricola e socioeconémico para o semiarido brasileiro.

Nos ultimos 50 anos, a concentragao de CO, na atmosfera aumentou de valores
médios entre 250 e 300 ppm para valores acima de 400 ppm (DLUGOKENCKY;
TANS, 2020). A correlacao entre esses dados e 0 aumento da temperatura global é
alta e sdo conhecidos os impactos que isso traz para o ecossistema e a sociedade.
Sendo assim, a descarbonizagdo da atmosfera se tornou uma obrigacéo global e
diversos acordos tentam remediar essa situacdao de aumento de temperatura.

O Brasil é um pais com grande importancia no setor bioenergético e de
sustentabilidade e o programa RenovaBio é uma surpreendente contribuicdo para a
reducédo dos efeitos das mudancas climaticas, focando em promover 0 aumento dos
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combustiveis renovaveis na matriz energética brasileira. Este programa visa tornar
o mercado de biocombustiveis mais competitivo e diminuir as emissdes de gases
de efeito estufa, a partir de um mecanismo de mercado: as emissdes evitadas se
tornardo um titulo, o Cbio, que sera negociado no mercado da bolsa de valores.
Em um primeiro momento, as distribuidoras de combustiveis serédo obrigadas a
adquirir Cbios para descarbonizar uma parte do volume de combustiveis fosseis
comercializados, mas espera-se que, mais adiante, tal crédito seja visto como um
ativo de alto valor. Dessa forma, é fundamental que identifiquemos fontes renovaveis
de carbono e energia capazes nao s6 de substituir as fontes fésseis, mas também
de corrigir os danos ja provocados por essas fontes de energia.

O RenovaBio é uma maneira de impulsionar o aumento do interesse em
pesquisas sobre bioenergia e biorrenovaveis a partir de agaves, por conta do
grande potencial apresentado por estas plantas e também pelo iminente aumento
da temperatura global (BORLAND et al., 2009). Entretanto, € necessario também
investimento publico para que se possa organizar o setor de modo a trazer
desenvolvimento sustentavel a regido, para possibilitar a retomada das atividades
diminuidas desde o final dos anos 70. E essencial estudar plantas capazes de
sobrevierem com exceléncia e que possuem grandes produtividades em ambientes
tao inospitos. O Brasil tem um enorme potencial para desenvolver essa regidao de
modo sustentavel, gerando empregos, energia e resultados econdmicos atraentes,
0s quais podem ser muito maiores se pudermos melhorar o cultivo e as suas

aplicacoes.
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