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RESUMO

O gerenciamento e a reciclagem adequada de residuos ainda se mantem como um desafio
ambiental. Frente a isso, os residuos vegetais tém ganhado cada vez mais espago devido
a sua melhor biodegradabilidade e disponibilidade, além de uma oportunidade para a
agroinddstria reaproveitar os seus residuos e produzir novos produtos, e a0 mesmo tempo,
em diminuir a utilizacdo de materiais de origem ndo renovavel como o plastico. O
presente trabalho tem como objetivo desenvolver tubetes biodegradaveis e caracteriza-
los quanto as suas propriedades fisicas, quimicas, mecanicas e de biodegradacdo. Os
tubetes foram fabricados a partir de residuos de serragem de madeira e bagago de cana,
utilizando diferentes granulometrias de particulas adicionadas a uma matriz polimérica
de amido de milho e glicerol como plastificantes. Fatores como densidade, tipo e
granulometrias de particulas foram fatores que influenciaram as propriedades quimicas e
mecénicas do material do material composito. Particulas lignocelulésicas com baixa
densidade, como o bagaco de cana, possuem uma capacidade de absorcao alta de agua, o
que favorece o processo de biodegradacdo, contudo, tem sua resisténcia estrutural e
mecanica diminuidas, principalmente na formulacdo com 100% desse material como
reforco, 0 que compromete 0 uso dos tubetes. Todas as formulagdes utilizadas para 0s
tubetes caracterizam-se como materiais capazes de se degradar no solo. A maioria das
formulacdes é classificada como plantaveis, como BC, (BC-MA-GR3), (BC-MA-GR2),
(MA-GR3), (BC-MA-GR2), o que permite o plantio desses tubetes com a muda no solo.
O tubete (MA-GR2) contendo residuo de madeira, apresentou uma degrada¢do mais lenta
se comparada com as demais, esse material requer um tempo superior a 60 dias para
completa degradacéo, portanto recomenda-se que ap6s o plantio o tubete seja descartado
em sistema de compostagem para acelerar o processo biodegradativo. Contudo essa
caracteristica ndo impede o seu uso para o plantio de mudas, pois dentre os testados esse
material oferece uma resisténcia mecanica maior o que demonstra uma melhor
durabilidade. Dentre as formulagGes que combinam bagaco de cana e madeira a que
apresentou melhores resultados foi a (BC-MA-GR3) com granulometria de (0,5—2,5mm)
por atenderem melhor os parametros de resisténcia fisica, leveza, boa capacidade de reter
agua e melhor biodegradacéao, podendo ser plantado diretamente com a muda no solo.

Palavras-chave: Biopolimeros. Residuos vegetais. Recipientes. Residuos da
agroinddstria. Plantio.



BIODEGRADABLE TUBES PRODUCED FROM THE REUSE OF WASTE
WOOD SAWING AND SUGAR CANE BAGASSABSTRACT

ABSTRACT

Proper waste management and recycling still remains an environmental challenge. In
view of this, plant residues have gained more and more space due to their better
biodegradability and availability, as well as an opportunity for the agroindustry to reuse
their waste and produce new products and at the same time, to reduce the use of non-
productive materials. renewable like plastic. The present work aims to develop
biodegradable tubes and characterize them in terms of their physical, chemical,
mechanical and biodegradation properties. The tubes were manufactured from waste
wood sawdust and sugarcane bagasse, using different particle sizes added to a polymeric
matrix of corn starch and glycerol as plasticizers. Factors such as density, type and
particle size were factors that influenced the chemical and mechanical properties of the
composite material. Lignocellulosic particles with low density, such as sugarcane
bagasse, have a high-water absorption capacity, which favors the biodegradation process,
however, their structural and mechanical resistance is reduced, especially in the
formulation with 100% of this material as reinforcement, which compromises the use of
tubes. All formulations used for the tubes are characterized as materials capable of
degrading in the soil. Most formulations are classified as plantable, such as BC, (BC-MA-
GR3), (BC-MA-GR2), (MA-GR3), (BC-MA-GR2), which allows the planting of these
tubes with the seedling in the soil. The tube (MA-GR2) containing wood residue showed
slower degradation compared to the others, this material requires more than 60 days for
complete degradation, therefore it is recommended that after planting the tube is discarded
in a system composting to accelerate the biodegradation process. However, this
characteristic doesn’t prevent its use for planting seedlings, as among those tested, this
material offers greater mechanical resistance, which demonstrates better durability.
Among the formulations that combine sugarcane bagasse and wood, the one that
presented the best results was (BC-MA-GR3) with a granulometry of (0.5 — 2.5mm) as it
better meets the parameters of physical resistance, lightness, good capacity for retain
water and better biodegradation, and can be planted directly with the seedling in the soil.

Keywords: Biopolymers. Vegetable wastes. Containers. Waste from agroindustry.
Planting.
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1. INTRODUCAO

A cadeia agroindustrial brasileira gera cerca de 291 milhdes/toneladas/ano de
residuos, que, se destinados de forma inadequada, poderdo originar riscos sociais e
ambientais. H4 uma necessidade crescente da utilizacdo de matérias-primas alternativas
em substituicdo as provenientes de recursos fosseis na industria brasileira. Os materiais
renovaveis desempenham um papel importante na sustentabilidade dos ecossistemas e na
circularidade dos materiais que trazem a importancia das aplicacfes potenciais de
desenvolvimento de agrofibras de base bioldgica (Siqueira et al., 2022).

Dentre esses destaca-se a cana-de-agucar que ocupa posi¢do de destaque pelo
Brasil com 40% da producdo mundial, tal combinacdo permitiu ao pais ser o primeiro a
utilizar grandes volumes de biocombustiveis em sua matriz energética. O desafio agora é
manter a producdo sustentavel e, ao mesmo tempo, aumentar e manter os rendimentos
dentro dos limites dos recursos do solo, da &gua, da atmosfera e da biodiversidade, acdes
tém sido tomadas para incentivar o uso de praticas mais conservacionistas desde o plantio
até a colheita, e uma maior reciclagem de residuos (Rossetto et al., 2022).

O setor produtivo de madeira tambem € outra fonte geradora de residuos em todas
as suas etapas produtivas, desde o plantio, até as consecutivas transformacdes que dao
origem ao produto final. Devido ao alto volume de residuos, torna-se indispensavel
introduzir uma logistica reversa para que esses materiais sejam reinseridos no ciclo
econdémico da madeira (Silva et al., 2018). Esse tipo de producdo, fomentado pela
demanda de matéria-prima, eleva a geracdo de residuos oriundos do processo de
transformag&o mecanica da madeira bruta. Dados da Ind(stria Brasileira de Arvores (1b4,
2019) apontam que, em 2018, o setor gerou 52,0 milhGes de toneladas de residuos solidos,
sendo que, desse total, 36,9 milhdes (71%) foram gerados pelas atividades florestais e
15,1 milhdes (29,1%) pelas operagdes industriais.

Boa parte dos residuos de madeira se originam devido a necessidade de eliminacédo
dos “defeitos” encontrados na matéria-prima (Soares et al., 2012). Do mesmo modo,
problemas operacionais, referente aos maquinarios obsoletos, juntamente com o
desperdicio gerados no processamento primario, sdo algumas das grandes fontes
produtoras de residuos das industrias de base florestal (Minillo, 2017).

Ao mesmo tempo, para suprir essa grande demanda de madeira, os grandes
plantios florestais, habitualmente, utilizam tubetes, bandejas ou sacos de materiais

poliméricos de origem ndo renovavel, como o plastico, sem descarte inadequado e
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utilizados em larga escala e, como resultado, se tem uma nova fonte poluidora, no qual o
plastico de origem petrolifera constituido nas embalagens leva séculos para se degradar
(Haase et al., 2021).

Uma das abordagens sustentaveis de gestdo desses residuos é utiliza-los no
desenvolvimento de biocompositos, que sdo materiais ecologicos devido a sua
sustentabilidade e beneficios ambientais e possuem propriedades de desempenho
comparaveis as dos equivalentes sintéticos, podendo ser desenvolvidos a partir de
residuos renovaveis e industriais, tornando-os eficientes e sustentaveis devido ao seu
baixo peso e alta resisténcia (Das et al., 2022).

Em comparacdo a esses recipientes tradicionais, 0s tubetes biodegradaveis se
mostram substitutos eficientes, uma vez que, podem diminuir custos com a méo de obra
e materiais, tanto no viveiro, quanto no campo, e sem a obrigatoriedade de retirada das
mudas antes do plantio, de modo que, o0 viveiro tem uma menor geracdo de residuos.
Contudo, ainda requer adaptac6es ao tempo de producéo e condi¢Bes de manejo que cada
espécie necessita (Wendling; Dutra; 2017).

Os recipientes biodegradaveis que utilizam residuos de fibras vegetais séo
favoraveis a producéo de compdsitos poliméricos devido a sua abundancia, baixo custo,
baixa densidade, facilidade de obtencdo e manuseio, baixa abrasdo de equipamentos e
moldes, biodegradabilidade e renovabilidade (Venkatarajan; Athijayaman, 2021). Esses
materiais, geralmente, sdo mais baratos e, muitas vezes, podem ser obtidos do
aproveitamento de residuos fabris, como a serragem, que é um subproduto da industria
madeireira (Lauxen, 2021).

Residuos que oferecem essas caracteristicas possuem potencial para serem
transformados em novos produtos e, possibilitam a diminui¢do por fontes ndao renovaveis
de matéria-prima, principalmente, na producgdo de recipientes de plantios para mudas,
onde é observado o uso de plastico em sua composicao.

Frente a isso, o presente trabalho teve como objetivo de propor uma fonte
alternativa de reaproveitamento de residuos, na confeccdo de tubetes biodegradaveis,
utilizando materiais como residuos da serragem de madeira e do bagaco de cana-de-

acucar, em uma matriz polimérica de amido de milho e glicerol como plastificantes.


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/biocomposite
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Desenvolver tubetes biodegradaveis, como forma alternativa de reaproveitamento
de residuos, utilizando materiais provenientes da serragem de madeira e da moagem do
bagaco de cana-de-aclcar, em uma matriz polimérica de amido de milho e glicerol como

plastificantes.

2.2. Objetivos especificos

o Desenvolver tubetes biodegradaveis, utilizando diferentes granulometrias
de residuos de madeira serrada e bagaco de cana, amido de milho e glicerol,
comparando com uma formulagdo controle com bagaco de cana-de-agticar como
reforco, bem como a mistura dessas fibras com as de madeira;

o Identificar as propriedades tecnoldgicas: fisicas e quimicas, das fibras de
madeira e bagaco de cana, e das mecénicas dos tubetes, para avaliar o seu
potencial de uso para o plantio de mudas florestais;

o Determinar a durabilidade e a capacidade de biodegradacdo do material
compdsito dos tubetes;

o Identificar proporgdes de equilibrio entre material de reforco e matriz, para
obter melhor qualidade, resisténcia, aparéncia e eficiéncia dos tubetes

biodegradaveis.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1. Residuos florestais

Os residuos solidos sdo definidos, segundo a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS), Lei 12.305/2010, artigo 3° inciso XVI, como:

XVI - residuos sélidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, cuja destinacéo final se
procede, se propde proceder ou se estd obrigado a proceder, nos estados
solido ou semissdlido, bem como gases contidos em recipientes e
liquidos cujas particularidades tornem invidvel o seu lancamento na
rede publica de esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso
solugcbes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor
tecnologia disponivel (Brasil, 2010).

De acordo com a norma NBR 10.004 (ABNT, 2004), os residuos solidos podem
ser classificados como: a) residuos classe | - Perigosos; b) residuos classe Il — Nao
perigosos; Residuos classe Il A — Nao inertes; Residuos classe 11 B — Inertes.

Essa classificagdo inclui o processo ou atividade, com objetivo de identificar os
Seus riscos potenciais a0 meio ambiente e a salde publica, para que possam ser
gerenciados adequadamente. Residuos de madeira também estdo incluidos nessa
classificagcdo, sendo identificados como residuos Il A (ndo perigosos), com
biodegradabilidade e combustibilidade como caracteristicas a serem observadas (ABNT
2004).

Dentre estes, destaca-se a serragem, que € o residuo obtido nos processos de corte
e usinagem das pegas de madeira (desdobro primario e secundario). Estes materiais
podem causar impactos ambientais, pois sdo combustiveis e possuem alta
biodegradabilidade, ocasionando problemas quando estiverem estocados de maneira
inadequada, proximos a aglomerac@es urbanas (Wildner, 2015).

A serragem é, particularmente, aquele residuo que tem maior rigor da fiscalizacéo
ambiental, por sua fécil disseminacdo pelo vento. Mesmo assim, pelas dificuldades em
encontrar-lhe uma utilidade, muitas serrarias, mesmo ilegalmente, ainda realizam a
queima e deposicdo irregular dos residuos (Fagundes, 2003). A destinacéo erronea da
serragem causa impactos sobre o meio fisico, bioldgico e socioecondmico (Preilipper et
al., 2016).

Segundo Fontes (1994), de acordo com suas caracteristicas morfoldgicas, 0s

residuos da industria de serragem de madeira sdo classificados como: cavacos - particulas
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com dimensdes maximas de 50 x 20 mm, em geral, provenientes do uso de picadores;
maravalhas - residuo com menos de 2,5 mm; serragem - particulas de madeira com
dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm, provenientes do uso de serras; pd - residuos menores que
0,5 mm; lenha - residuos de maiores dimensdes, compostos por costaneiras, aparas e
residuo de topo de tora. De acordo com Dobrovolski (1999), os residuos de madeira
também podem ser identificados com o nome de cepilho que é um residuo encontrado
geralmente em industrias beneficiadoras da madeira como, por exemplo, a inddstria de
moveis, gerado pelo processamento em plainas.

Araujo et al. (2019) descrevem que a cadeia produtiva de madeira serrada explora
seus recursos de forma demasiada, especialmente, as florestas nativas, tanto na aquisicéo,
como no descarte. O residuo é inevitavel, e o desperdicio de matéria-prima € o principal
fator dessa problematica. No Brasil, esses residuos, tradicionalmente, sdo aproveitados
na forma de adubo, cama de frango, carvao, combustiveis, energia elétrica, energia
térmica, extracao de oOleos, resinas, como refor¢o para madeira reconstituida, conforme

pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1 — Uso tradicional dos residuos de madeira no Brasil

Uso Residuo Descricao
Usada in natura ou apds etapas de
Serragem em geral e madeira solida | compostagem para protec¢do do solo e como

Adubo : .
picada. adubo no processo de compostagem. Inclui a
cama de frango usada.
Cama de Serragem macia para contato com animais.
- Serragem em geral. Ap0s 0 uso, a serragem suja com dejetos pode
galinha ;
servir de adubo.
Carvéo e Pontas, tocos, sobras, rejeitos, Processos industriais para producdo de
combustiveis costaneiras, cascas e galhos. carvdo, alcool, metanol e gis combustivel.

Usado como lenha em usinas termoelétricas
para obtencdo de energia elétricas. Ha o
problema da emissdo de poluentes na
atmosfera.

Queima para obtencdo de calor. Usado em
fornos de padarias, pizzaria, olarias e em
caldeiras industriais. H& o problema da
emissdo de poluentes na atmosfera.

Extragdo industrial de 6leos e resinas para uso

Pontas, tocos, sobras, rejeitos,
Energia elétrica costaneiras, cascas e galhos.
Briquetes de serragem prensada.

Pontas, tocos, sobras, rejeitos,
Energia térmica costaneiras, cascas e galhos
(briquetes de serragem prensada).

Extracdo de

. . Serragem em geral. como combustivel e resinas plasticas, colas e
6leos e resinas A
esséncias.
Madeira Fabricacio de chapas de madeira

. Serragem em geral.
reconstituida g g

Fonte: Aradjo et al., (2019).

reconstituida.

O ultimo relatério do IBA (2020) aponta que, 0 uso de residuos como matéria-
prima para fabricacdo de novos produtos, agrega valor, além de criar oportunidades por

meio da inovacdo, reduzindo a pressdo por novos recursos e estimula o
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empreendedorismo. No setor industrial, destaca-se a destinacdo de residuos de origem
biogénica para a cogeracao de energia, que gera ganhos econdémicos, sociais e ambientais
para inddstria e a outras esferas da economia. No ano de 2020, 57,2% dos residuos
industriais e florestais de origem biogénica foram destinados para geracdo de energia
renovavel. O setor tem um histérico bastante positivo em logistica reversa, visando a
reducdo de residuos secos reciclaveis nos aterros sanitarios, com fortes investimentos em

praticas sustentaveis, algo que impacta toda a cadeia produtiva.

4.2. Residuos da industria canavieira

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento CONAB (2023), o
Brasil é o maior produtor mundial de cana de agucar, a produgdo dessa cultura, deve
chegar a 652,9 milhdes de toneladas na safra 2023/24, com uma produtividade acima de
78mil kg/ha, com 42,1 milhdes de toneladas colhidas a mais que na temporada passada e
esse incremento € esperado devido a melhora no desempenho das lavouras.

A indUstria canavieira inclui muitas possibilidades, a comegar pelo fato de a cana-
de-acucar ser fonte de energia para 0 homem e para a produgdo de biocombustiveis por
diferentes vias. A partir do que se faz hoje, com a producéo de acUcar e etanol a partir do
caldo, e de energia elétrica a partir do bagaco, muitas outras possibilidades se abrem para
o futuro com a producdo de etanol de segunda geracdo com mais energia elétrica,
aumentando a cogeracdo nas suas centrais, o biogas, assim aproveitando (Palacios-
Bereche et al., 2022).

Aguilar-Rivera (2022) em um estudo sobre os quadros de sustentabilidade,
indicadores, restricdes e barreiras enfrentadas pela industria canavieira para alcancar a
sustentabilidade os principais desafios estdo em: medir os objetivos da (Economia
circular) EC em todas as dimensfes da sustentabilidade, (2) avaliar a escassez de
materiais usados, e (3) sub-representar as complexidades de multiplos ciclos
(multifuncionalidade) e as consequéncias do downcycling de materiais. A EC baseia-se
no triplo P (Pessoas, Planeta, Prosperidade) como base analitica para analisar as trocas
imperativas existentes dos 10-R além do fornecimento de recursos e da geracdo de

residuos, para avaliar 0s processos sociais e ambientais sdo definidos pela tabela abaixo:
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Tabela 2 — Barreiras de sustentabilidade da industria de cana-de-acUcar e aplicacdo dos
enda 2030 para sustentabilidade, para destinacdo adequada dos residuos

10R da ag

Principio

Medida

Proposta de destinacdo adequada

R1

(RO: Recuso)

(diversificar a sacarose em qualidade e apresentacdes ao

mercado como granulada, sélida e liquida)

R2

(R1: Reduzir)

(aumentar o wuso de subprodutos regionais para

fertilizacdo e recuperacdo de solo de cana).

R3

(R2: Revenda, Reutilizacdo)

(aumentar o uso de lama de filtro, vinhaca e melago na

usina).

R4

(R3: Reparo)

(Evitar através de reparo e manutencdo correta do
vazamento de vapor, perda de &gua, sacarose €

otimizacéo de insumos).

R5

(R4: Remodelar Referente)

(aumentar a producdo de aglicar nao centrifugado com
novas opgdes como o granulado organico e combinar sua
producdo com o ecoturismo e bioprodutos como
aguardente, xarope, papel artesanal de cana-de-agucar,

etc.).

R6

(R5: Remanufatura)

(compostagem combinada de residuo e lama de filtro
para recuperacdo do solo e reducdo de fertilizantes

quimicos).

R7

(R6: Reaproveitamento)

(utilizar sacarose ndo vendida para mercados na

producdo de aglcar liquido ou sucroquimica).

R8

(R7: Reciclagem)

(aproveitar o bagaco para producdo de briquetes e pellets
com finalidade energética facilitando armazenamento e

transporte).

R9

(R8: Recuperacéo)

(aproveitamento de residuo na alimentacdo do gado,
producdo de energia ou compostagem para recuperagdo

de nutrientes, fibras e componentes quimicos).

R10

(R9: Repensar)

(uso de colmos de cana, palha, sacarose, bagaco, lama de
filtro, melaco, vinhaca, cinzas, etc., em biorrefinarias
para alimentos, racdes, biocombustiveis, bioguimicos,
biomateriais,  farmacéuticos,  bioplasticos, etc.,
incorporando  novas abordagens e tecnologias

emergentes na Indistria 4.0 e na Agricultura 5.0)

Fonte: Agui

lar-Rivera (2022)

Na prética, a maioria das indudstrias do setor sucroenergético utilizam atualmente

residuos de melaco como recurso para a producédo de bioetanol, além do melago, outros

residuos como bagaco, lama de prensagem, agua de lavagem e vinhaca também sdo

descartados nas diversas etapas do processamento do agucar, esses residuos podem ser
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utilizados por varios processos bioldgicos e quimicos para a sintese de multiplos
produtos, como por exemplo, celulose microcristalina (CMC), celulose nanocristalina
(CNN), xilitol, hidrogénio, metano, hytano, fertilizantes fosfatados (estruvita)
(Katakojwala et al., 2019).

Madhu et al. (2023) define o bagaco de cana como uma biomassa de valor
agregado proveniente de residuos agricolas obtidos no processamento da cana-de-aglcar
(Saccharum officinarum) dessa forma varios pesquisadores tém conectado o bagaco de
cana para muitas aplicacfes de sustentabilidade ambiental e energética devido a sua
disponibilidade abundante. O bagaco da cana-de-agutcar € uma fonte rica em celulose (32—
45%), hemicelulose (20-32%) e lignina (17-32%), 1,0-9,0% de cinzas e alguns
extrativos. A enorme quantidade de geracdo desse residuo tem sido um grande desafio
para as indudstrias e 0 meio ambiente em nivel global h& muitos anos (Kumar et al., 2021).

O alto teor de celulose no bagaco de cana é bastante atrativo na fabricacdo de
materiais compositos devido a abundancia de matéria-prima e ao baixo custo de
processamento, por suas caracteristicas, esses compasitos apresentam vantagens de serem
mais flexiveis, de alta resisténcia, alta resisténcia a tracdo, faceis de moldar e ajustar, além
de serem mais baratos o que torna se uso Util na fabricacdo de materiais ecologicamente
corretos (Kusuma et al., 2023). Entre os residuos agricolas, o bagaco de cana-de-actcar
tem se destacado devido ao fato de sua composi¢do quimica mostrar similaridade com a
de madeiras macias, de baixa densidade (Silva et al., 2018).

A grande produgdo desses residuos também permite amplas alternativas de
recuperacao, como bagaco e a palha da cana que, geralmente, sdo queimados nas usinas
para produzir calor e energia. Esses excedentes podem ser utilizados em outras
aplicacOes, por exemplo, como reforco em materiais compésitos (Luz et al., 2006). O
desenvolvimento de novas alternativas de reaproveitamento amplia as opcdes de
agregacao de valor, contribuindo para a reducdo dos impactos negativos gerados ao
ambiente (Vallejos et al., 2015).

4.3. Compdsitos

Os materiais compositos sdo estruturas que existem desde os tempos remotos.
Registros do surgimento desses materiais remontam a civilizacdo egipcia, com a

introducdo de uma estrutura, denominada de contraplacado, e a utilizacdo de um



21

composto de palha com lama, para o reforco de tijolos, e na construgdo de sarcofagos
(Badr et al., 2018).

Os materiais biocompdsitos tém uma funcdo significativa na preservacdo do meio
ambiente, substituindo materiais plasticos artificiais por substancias naturais. Eles foram
inscritos em muitas aplicagcdes, como habitagdo, componentes de motores automotivos,
produtos aeroespaciais e militares, componentes eletrénicos e de placas de circuito e
equipamentos de petroleo e gas. Portanto, estudos continuos tém sido empregados para
melhorar suas propriedades mecanicas, térmicas e fisicas (Mohammed et al., 2022).

Para formar um compdsito, é preciso introduzir duas ou mais fases com
componentes distintos entre si, conhecido como fase matriz e, a outra, fase reforgo ou
carga, com composicOes, estruturas e propriedades singulares, separadas por uma
interface entre os diferentes materiais (Dias et al., 2019).

Os materiais compositos conforme Singh (2022) também podem ser classificados
em quatro categorias tendo como base o tipo de: matriz, reforco, escala, (compositos
naturais), como mostra a figura 1.

IViateriais
Compositos

Com base no Com base na Outra
Tipo de Reforco escala Classificagao

Com base no tipo de
matriz

Compositos
Naturais

Fibras
Particulas
Laminas

Nanocompositos
Metal :

Ceramica

Polimero
Carbono

Figura 1 — Fluxograma com a classificagdo dos materiais compositos.
Fonte: Singh (2022)

Egbo (2021) descreve que no caso de compositos reforgados com particulas, estes
podem ser classificados como compositos com particulas grandes e compositos
reforcados por dispersdao. No primeiro caso Figura 2 (a), as particulas grandes, com
tamanhos milimétricos ou mais, sdo os principais portadores de carga e tendem a
restringir a deformagdo da matriz em torno de suas superficies compartilhadas e os
compositos de reforgo de dispersao figura 2 (b), por outro lado, fazem uso de nandmetros

particulas de tamanho grande e a matriz suporta a maior parte da carga quando submetida
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a uma tensdo mecanica. O mecanismo de fortalecimento neste caso acontece em nivel
atdmico e envolve a obstrucdo da propagacdo das linhas de discordancia ao longo da

matriz pelas particulas dispersas.

(a) (b)

Particula Grande Particula nanométrica

Matriz / Matriz /
= - - .. < ..0..:..0.(0 0. ..o
* [ ] ™
- o - ol 0% ' o | ®*® .
[ [ ] * o0
® o= -f RN LSS
- o et e e "

Figura 2 — Tipos de compositos reforcados com particulas (a) Particulas grandes (b)

Reforgados por Dispersao.
Fonte: Egbo, 2021

As particulas podem ter uma grande variedade de geometrias, porém elas devem
possuir aproximadamente as mesmas dimens6es em todas as dire¢des (eixos iguais). Para
que ocorra um reforgo eficaz, as particulas devem ser pequenas e devem estar distribuidas
por igual ao longo da matriz, além disso a fracdo volumétrica das duas fases influencia o
comportamento e as propriedades mecénicas sao melhoradas com o aumento do teor do
material particulado (Callister Jr, 2002).

O desenvolvimento de compdsitos poliméricos, reforcados com materiais
vegetais, tem recebido grande destaque como tecnologia alternativa para o processamento
de novos materiais, que proporcionem um menor impacto ambiental (Wearn; Montagna;
Passador, 2020). As fibras vegetais lignocelulésicas oferecem uma alta relacdo
resisténcia/peso, sdo porosas, ndo sdo abrasivas, possuem viscoelasticidade, sdo

biodegradaveis, além de serem obtidas de fontes renovaveis (Knuth et al., 2017).

4.4. Biopolimeros

A cada dia, a geragdo e o descarte de polimeros sintéticos vao chegando a niveis
insustentaveis em todo mundo, causando graves questdes ambientais e econémicas.
Solucdes sustentaveis vém surgindo para substituir o plastico de origem féssil por fontes
renovaveis (Hong; Chen, 2019). De acordo com o relatério do Férum Econdmico
Mundial em parceria com a Ellen MacArthur Foundation (2017), a previsdo € que, até

2050, essa produgdo global de plasticos ultrapassara os 500 milhdes de toneladas. A
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producdo crescente, combinada com o rapido descarte, leva a previsdo de que, até 2050,
haverd mais plasticos do que peixes no mar.

Entre os materiais menos agressivos ao meio ambiente, encontram-se 0s
polimeros biodegradaveis, que vem sendo, cada vez mais, consumidos em escala
mundial, devido a preocupacgdo com o desenvolvimento sustentavel. Dentre os polimeros
biodegradaveis, temos o amido, que é uma fonte natural renovavel, e tem sido uma
matéria-prima muito estudada para construcdo de materiais biodegradaveis (Leal; Moita,
2013).

Com o objetivo de substituir filmes de embalagens sintéticas, a utilizacdo de
polimeros obtidos a partir de fontes naturais e renovaveis, vem crescendo nas mais
diversas areas. Dentre os polimeros naturais, 0 amido destaca-se como uma alternativa
sustentavel, uma vez que é biodegradavel, de grau alimenticio e independente de recursos
fosseis, como o petrdleo (Molavi et al., 2015).

O amido é considerado um dos polissacarideos mais abundantes do reino vegetal,
sendo usado pelas plantas para armazenar energia. E encontrado em uma grande
variedade de espécies, tais como cereais, leguminosas, tubérculos e alguns frutos
fisiologicamente imaturos (Li et al., 2014).

Comercialmente, é considerado um polimero renovavel, biodegradavel, com alta
disponibilidade e baixo custo. Possui aplicac@es industriais como estabilizador de
coloides, agente espessante, gelificante e formador de volume, e material de colagem
como colas e pastas (Ortiz-Fernandez et al., 2017; Singh et al., 2003;).

Conforme Azevédo et al. (2018), uma das propriedades mais importantes do
amido € a gelatinizacdo, que ocorre quando o amido é aguecido em meio aquoso
resultando em uma transformacdo irreversivel do amido granular para uma pasta
viscoelastica. Esse processo ocorre pelo rompimento de algumas ligagdes internas de
hidrogénio, que sdo responsaveis pela estabilizacdo da estrutura cristalina do granulo,
dando entrada a &gua em sua estrutura molecular. Apés a gelatinizacdo, um gel é formado,
o qual, conforme a concentracdo de amido, pode variar de um gel opaco a uma pasta
viscoelastica. Entre os polimeros naturais, o grupo da fécula e do amido, em especial de
mandioca e milho, tém sido considerados como candidatos promissores em diversos
estudos na area, principalmente porque aliam alta disponibilidade, preco baixo e bom
desempenho (Oliveira, 2018; Gutiérrez, 2015; Diaz, 2017).

Em escala industrial, os filmes de amido sdo obtidos via processamento térmico,

onde ocorre a fusdo do amido; processos de injecdo, compressdo, extrusao/sopro e
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extrusao/calandragem, onde sdo geralmente usados. No entanto, em escala laboratorial, a
técnica mais utilizada corresponde ao espalhamento da solucdo filmogénica, denominado
casting. Na técnica do tipo casting, ap6s a gelatinizacdo térmica dos granulos de amido
em excesso de agua, a amilose e a amilopectina se dispersam na solugdo aquosa e, durante
a secagem, se reorganizam, formando uma matriz continua que da origem aos filmes
(Mali et al., 2010).

Outro fator que causa influéncia nas propriedades de materiais a base de amido é
a relacdo amilose/amilopectina. Resisténcias mecanicas superiores podem ser alcancgadas
nestes tipos de polimeros, quando o teor de amilose é maior. Tanto 0 mddulo de tensdo,
como o limite de elasticidade do amido, também pode ser melhorado com o aumento do

teor de amilose no amido (Sudharsan et al., 2016).

4.5. Plastificantes

Os plastificantes sdo definidos como substancias com alto ponto de fuséo e baixa
volatilidade que, quando adicionados a outro material, provocam mudangas nas suas
propriedades fisicas, quimicas e mecanicas (Krochta, 1994; McHugh;).

Os plastificantes atuam diminuindo as forcas intermoleculares entre cadeias de
amido, provocando uma reducéo da temperatura de transicao vitrea da solucédo e, de modo
geral, a resisténcia mecénica diminui e a flexibilidade aumenta com o incremento da
concentracdo do plastificante. Contudo, vale ressaltar que os plastificantes influenciam
todas as propriedades funcionais dos filmes, ndo somente as propriedades mecanicas
(Mali et al., 2010).

Plastificantes como glicerol sdo capazes de garantir boa qualidade no plastico
biodegradavel a ser produzido. O plastificante € uma molécula pequena, de baixa
volatilidade e de natureza quimica similar a do polimero usado na constitui¢do do filme.
Quando adicionado a solucdo filmogénica, modifica a organizacdo molecular da rede
amilacea, aumentando o volume livre na molécula. Essa acdo do plastificante causa
alteragdes no pléastico biodegradavel, como o aumento de flexibilidade, extensibilidade e
distensibilidade, seguido por diminuicdo na resisténcia mecénica, temperatura de
transicdo vitrea e barreira a gases e vapor de agua, isso devido a higroscopicidade do
plastificante e sua acdo na quebra da rede amilacea, aumentando, assim, as interacdes

amido-plastificante, que diminuem a densidade das interagdes e, consequentemente, a
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coesdo da molécula, além do aumento do volume livre (Shimazu; Mali; Grossmann;
2007).

A concentracdo de plastificantes é um fator importante que interfere diretamente
na plasticidade e resisténcia, onde sdo geralmente adicionados na proporcao de 10 a 60g/
100g matéria seca, dependendo do grau de rigidez do material (GONTARD; GUILBERT;
CUQ, 1993). Contudo, Lourdin et al., (1997) afirmam que concentracGes > 20g/100
amido promovem um efeito contrario, ou seja, antiplastificante, no qual o glicerol ou
sorbitol interage com a matriz polimérica, mas ndo esta em quantidade suficiente para
aumentar a mobilidade molecular e causa um efeito antiplastificante, diminuindo a

flexibilidade e a hidrofilia.

4.6. Tubetes biodegradaveis

Rezende (2001) relata que os tubetes comegaram a surgir nos Estados Unidos por
volta de 1975, para propagacdo de espécies florestais, tais como Eucalipto e Pinus, na
tentativa de melhorar a qualidade das mudas e contornar os inconvenientes causados pelos
saquinhos plasticos. Diante das perspectivas de sustentabilidade, os recipientes
biodegradaveis surgem como uma alternativa na producao de mudas. A busca por op¢des
aparece para reduzir a dependéncia pelo uso de recipientes derivados do petréleo, como
o plastico, que contribuiu fortemente para a problematica ambiental (Henrique, 2002).

Ao contrario dos tubetes plasticos, os tubetes biodegradaveis ainda séo pouco
estudados, sendo que, as poucas publicacGes e patentes acerca do tema utilizam,
principalmente, residuos da agroindustria como material de refor¢co, como o bagacgo de
cana-de-acucar, que é produzido em abundancia nas industrias. Ribeiro (2017) utilizou o
residuo de bagago de cana juntamente com amido modificado, com adicdo de outras
matérias organicas em sua fabricacdo para o incremento de nutrientes no solo apés a sua
decomposicdo. O autor cita inimeras vantagens como: melhor nutricdo de plantas e
condicionamento do solo, eliminacdo da etapa de retirada da muda do tubete para o
plantio, aproveitamento de residuos dentro da inddstria sucroenergética, como um
subproduto para producéo de mudas de cana.

Ponce et al. (2017) desenvolveram essa tecnologia e trouxeram para 0 mercado
tubetes e vasos fabricados a partir de bagaco da cana e amido de mandioca, e obtiveram

excelentes resultados de biodegradacdo apos 60 dias. Trabalhos com diferentes fibras,
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como a madeira também sdo estudados como, fécula de mandioca e raspas de MDF
(Ferraz et al., 2015) e residuo de erva mate (Rosa, 2020).

Outros métodos foram estudados a partir do reaproveitamento de materiais
provenientes do agronegdécio e da industria, tais como cama de aves, suinos, biodigestato
solido de bovinos e bagaco de malte (Bastos, 2022). Sementeira biodegradavel produzida
a partir das fibras de Agave sisalana (sisal) (Svierszcz, 2021).

Junior et al. (2011) obtiveram tubetes biodegradaveis ao aglutinar produtos
naturais organicos tais como, bagaco de cana, madeira e minerais como saibro, areia e
terra para formar essas embalagens.

Fabricacgdes caseiras de tubetes, a partir de papel de jornal, rolos internos de papel-
toalha e papel higiénico, aproveitamento de cascas de ovo, cascas de cOCO COmMO
recipientes para hortifruticultura e jardinagem, sdo mencionadas em muitos sitios
eletrébnicos com apelos mercadoldgicos desses produtos, focando nas vantagens de seu
uso como embalagens biodegradaveis (Brant et al., 2011).

Brant et al. (2011) apontam que Varios tipos de embalagens vém sendo utilizadas
com o bagago de cana-de-aclcar como material de reforco, sendo o material mais
utilizado, depois da fibra de coco, por exemplo, principalmente no que diz respeito a vasos
e tubetes biodegradaveis. Esse tipo de tecnologia vem surgindo no mercado devido a
necessidade de uma degradacdo mais rapida, baixo custo e melhor descarte.

Outro cenario de pesquisa importante, quanto a producdo de embalagens
biodegradaveis de amido, seria quanto a aplicacdo no sistema de fibras provenientes de
residuos agroindustriais, como serragem de madeira, para reforcar a estrutura do material
(Debiagi et al., 2012). Essa juncdo amido/fibras resulta no desenvolvimento de
compdsitos poliméricos, 0s quais apresentam inimeras vantagens, tais como: melhores
propriedades mecanicas; maior resisténcia a umidade; diminuicéo de custos e aumento da
biodegradabilidade.

Esta melhora nas propriedades mecanicas se da devido a compatibilidade entre as
fibras de celulose da madeira com o amido, o que possibilita maior adesdo entre a matriz
polimérica do amido e o material de reforco que € a fibra vegetal (Franco; Faria; Bilick,
2019).

Atualmente no Brasil o sistema de producdo de mudas com embalagens
biodegradaveis que se destaca, é proposto pela Ellegaard, conhecida como Ellepot A/S
de origem dinamarquesa € um sistema criado ha 30 anos disseminado em 120 paises, que

vem sendo adotado pelas industrias de base florestal, essa tecnologia possui todas as
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utilidades de um tubete convencional, mas com grande diferencial que € a menor emissédo
de carbono devido a extin¢do da logistica reversa, necessaria ao tubete plastico (Diniz et
al., 2022).

Os Ellepots sdo recipientes que se degradam naturalmente pois séo feitos de papel
ecologico feito a partir de fibras de madeira, alguns modelos também levam mistura de
poliéster como reforgo, sua estrutura conta com uma estrutura de teia de fibras que
oferecem condicGes adequadas para o desenvolvimento das raizes devido a

permeabilidade o que garante um desenvolvimento melhor para a planta (Ellepot, 2023).

4.7. Biodegradacao

A degradacdo do plastico sintético é muito lenta e pode levar até 500 anos. A
degradacdo destes polimeros gera residuos menores que, apesar de ndo serem evidentes,
se acumulam nos ecossistemas em grandes quantidades (Farias et al., 2016).

Os polimeros biodegradaveis, se comparados com os polimeros sintéticos, se
degradam com menos tempo pela acdo de microrganismos, possuindo propriedades
semelhantes entre si. De maneira geral, os polimeros biodegradaveis naturais possuem
uma alta taxa de renovabilidade e podem ser utilizados, tanto na area médica, como na
area ambiental, pois, ap0s o descarte, sdo biodegradados por microrganismos presentes
no meio ambiente, em um curto espaco de tempo, cerca de 60 dias, se comparados com
0s materiais poliméricos tradicionais (Araujo et al., 2021).

A biodegradacdo de um polimero pode ser definida como um processo de
biofragmentacao (incluindo mudancas em sua estrutura quimica e propriedades) seguido
de assimilacdo por microrganismos (fungos, algas ou bactérias), através de sua atividade
metabolica em condicGes especificas (Luyt; Malik, 2019). Neste processo, 0sS
microrganismos excretam enzimas, ocorrendo a deterioracdo do material, resultando em
biomassa do polimero, gas (geralmente diéxido de carbono) e agua (Paoli, 2008; Kurusu,
2011).

O interesse nesses polimeros tem crescido nos ultimos anos, uma vez que, eles
tém sido considerados uma alternativa aos polimeros convencionais, por exemplo, na
agricultura. A biodegradacao € uma solucao promissora, uma vez que é menos agressiva
ao meio ambiente, além de participar o ciclo de carbono e do nitrogénio. Quando o
polimero biodegradavel é submetido a compostagem, obtém-se um material rico em

carbono e que pode retornar ao solo com efeitos benéficos (Rosa; Pantano Filho, 2003).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Coleta e peneiramento dos residuos de serragem de madeira

A coleta dos residuos foi realizada em uma madeireira, localizada no municipio
de Vitoria da Conquista — BA, que vende pecas de madeira para construcédo civil como:
vigas, caibros, ripas, tdbuas e fabrica janelas e portas. Para realizar o beneficiamento
dessas pecas, a empresa utiliza méquinas de corte, como serra de fita, plaina e
desengrossadeira, que geram uma grande quantidade de residuos na forma de serragem,
po, lascas, retalhos, que ficam dispostos no patio da serraria. A empresa relata que o
residuo produzido pelo corte de madeira, como a serragem, é destinado a queima e a
maravalha é vendida para cama de animais.

Dentre as espécies trabalhadas sdo mencionados Eucalyptus sp. (Eucalipto),
Peltogyne spp. (Roxinho), Euplassa spp. (Louro) e Erisma uncinatum (Cedrinho). As
amostras de residuos coletadas foram na forma de pd, serragem, maravalha e cepilho, por
serem 0s mais abundantes e adequados a formulagdo de compositos. O material continha
particulas de varias espécies misturadas, pois eram depositas no local do corte, sem
necessidade de separacdo para serem descartados sendo considerado residuos.

A amostra coletada dos residuos foi acondicionada em saco plastico transparente,
fechado e seguiu para separacdo granulométrica no Laboratério de Quimica do Solo da
Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia — UESB, para determinacdo do teor de
umidade das particulas de madeira.

A coleta do material foi realizada utilizando o critério de granulometria das
particulas da madeira. As particulas foram separadas em peneira de 2,5 mm de diametro.
Foram classificadas como maravalhas os residuos com dimensdes < 2,5 mm; serragem,
as particulas de madeira com dimensdes entre 0,5 e 2,5 mm, provenientes do uso de
serras; pod, os residuos menores que 0,5 mm;

As classificadas para uso como refor¢co foram: as particulas de madeira com
dimensdes entre (0,5 e 2,5 mm) serragem, provenientes do uso de serras; particulas
médias com dimensdes entre (3 — 10 mm); e particulas maiores com dimensdes entre (5

—20mm), conforme observado na Figura 3.
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Figura 3 — Residuos de serragem de madeira coletados e peneirados, sendo:
(a) Residuos com granulometria: GR3 (5 —20mm); (b) Granulometria: GR2 (3 — 10 mm);

(c) Granulometria: GR1: serragem com (0,5 — 2,5mm).
Fonte: Autora (2022).

5.2. Coleta e peneiramento do bagacgo da cana de agUcar

O residuo de bagaco de cana foi concedido por meio de doacdo por um
estabelecimento que comercializa caldo de cana e que produz esse residuo como resultado
da moagem. O material coletado foi seco ao ar livre, triturado em liquidificador (Figura
4a) e peneirado obtendo particulas com as seguintes dimensdes de 0,5 — 2,5 mm (Figura

4b) e dimensdes de 3 — 10 mm (Figura 4c).

Figura 4 — Particulas do bagago de cana peneiradas para compor o material de reforco

dos tubetes
(a) Residuos coletados (b) Granulometria: GR1: (0,5 — 2,5mm); (C) Granulometria: GR2 (3 — 10 mm);
Fonte: Autora (2022)

5.3. Caracterizacdo das propriedades tecnoldgicas dos residuos: particulas de
serragem de madeira e bagago da cana de acUcar

Ap0s a coleta e 0 peneiramento dos residuos das particulas de madeira e do bagaco
de cana, foram determinadas as seguintes propriedades: teor de umidade, densidade a

granel e composicdo quimica elementar das particulas de bagago de cana e de madeira.
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5.3.1. Propriedade fisica: Teor de umidade

O teor de umidade foi determinado de acordo com a NBR 7190 (ABNT, 1997) e
é dado pela diferenca de massa antes e depois da secagem em estufa a 105 + 2 °C de
temperatura até obtencdo de massa constante. Apds a coleta dos residuos de corte e
serragem na madeireira, foi coletada uma amostra classificada na peneira de 40 mesh
(abertura de 0,420mm) e coletado o material retido na peneira de 60 mesh.

Para determinar o teor de umidade inicial, a amostra foi pesada em balanca
analitica com precisdo de quatro casas decimais, e foi subdividida em triplicata com 2g
de material cada, em beckers de 50mL, a fim de reduzir o erro experimental.

Posteriormente, foram secas em estufa de circulacdo a temperatura de 105°C, por
um periodo de 24 horas. Dentre esse periodo, com intervalo de 4 horas, a serragem foi
pesada em balanca analitica, até que a massa permanecesse constante. Apds atingir massa
constante, as amostras foram acondicionadas em dessecador por 20 minutos, para obter a
massa final seca.

O teor de umidade do bagaco de cana foi determinado utilizando-se o método
descrito por Rocha, Pereira e Vicente, (2019), sendo o modo tradicional de secagem do
material em estufa a 105°C, até massa constante, utilizando uma amostra de 2g em
triplicata, com granulometria < 0,8mm (> 20 mesh), conforme a Figura 5.

O teor de umidade das amostras foi calculado utilizando a Equacéo 1.

M{—M,

2

Sendo:
TUi = teor de umidade (%);
M1 = Massa inicial da amostra imida (g);

M2 = Massa final da amostra seca (g).

5.3.2. Propriedade fisica: Densidade

A densidade a granel (Dg) das particulas de serragem e do bagacgo de cana foram
determinadas em triplicata, a partir das recomendagcfes da NBR 6922 (ABNT, 1981)
modificada, pois foi utilizado o Becker de 500ml. A densidade a granel foi calculada de

acordo com a Equacdo 4.

Ma

D, = Vol (2)
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Sendo:
Dg = densidade a granel da serragem (g.cm™);
Ma = massa da serragem (Q);

Vol = volume interno do recipiente (cm3). 1L = 1000 cm3.

5.3.3. Composicdo quimica elementar (CHN) das particulas de madeira e
do bagaco de cana-de-acucar
Para essa analise, utilizou-se uma amostra de 2,5mg de particulas de madeira e do
mesmo para de bagaco de cana, selecionadas em peneiras sobrepostas de 200 e 270 mesh,
utilizando a fracdo retida na peneira de 270 mesh e, em seguida, levados ao aparelho
Perkin Elmer 2400 series Il para quantificar os elementos carbono (C), Hidrogénio (H),
Nitrogénio (N) presentes nesses materiais.
Baseado no método de Pregl — Dumas (Dumas, 1831), na qual as amostras sdo
sujeitas a combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, os gases resultantes dessa

combustdo foram quantificados em um detector TCD (Detector de Condutividade

Térmica) (Patterson, 1973).

5.4. Massa adesiva de biopolimero

Para a producdo dos tubetes biodegradaveis, foram utilizados residuos das
particulas do bagaco da cana-de-agucar e serragem de madeira como material de reforcgo,
acrescidos de uma massa composta de amido de milho solubilizado em &gua, glicerina
como agentes plastificantes e sorbato de potassio como antifingico.

O adesivo consiste em uma mistura formada pela adicdo 100g de amido
solubilizado em 200 ml de agua deionizada e 2g de sorbato de potéssio. Essa mistura foi
aquecida e conferida com termémetro digital, até alcancar em torno de 60°C, que é a faixa
onde o amido de milho € gelatinizado, em agitacdo manual constante. Logo apds esse
processo, foram adicionados 20g de glicerina. Essa mistura alcangcou uma textura de
massa espessa, sendo misturada e sovada até homogeneizagdo completa, com rendimento

capaz de produzir quatro tubetes para cada tratamento.
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5.5. Formacéao do material compdsito e moldagem

Os tubetes foram formulados conforme o tipo de particula, propor¢cdo e
granulometria. Esse tipo de formulagao consiste em um material composito formado pelas
particulas dos residuos de madeira e bagaco da cana, onde a formulacdo controle (BC)
utiliza apenas bagaco de cana como material de reforco, os tratamentos (MA-GR1), (MA-
GR2), (MA-GR3), utilizam 100% de particulas de madeira e 0% de bagago de cana em
sua composi¢édo, ao passo que os tratamentos (BC — MA: GR1), (BC —-MA: GR2), (BC —
MA:GR3) contém uma proporcao de 50% de particulas de bagaco da cana e 50% de

particulas de madeira, conforme o Tabela 3.

Tabela 3 — Tratamentos utilizados para fabricacdo dos tubetes biodegradaveis

Formulagdo do material Composito dos Tubetes

Granulometria Proporcéo de
Tratamentos (GR) material de reforco Tipos de residuo
(mm) (Particulas) (%)

Controle (BC) GR2: (3 -10) 100 Bagaco da Cana de aglcar
MA - GR1 GR1: (0.5-2)5)
MA — GR2 GR2: (3-10) 100 Madeira
MA — GR3 GR3: (5 - 20)
BC - MA - GR1 GR1: (0.5-2,5) .
BC - MA — GR2 GR2: (3 - 10,0) 50 Bagago da C"("j”‘f" de aguicar /
BC - MA — GR3 GR3: (5 - 20) madeira

BC: Bagaco de cana; MA: Madeira; GR: Granulometria
Fonte: Autora (2023)

As particulas foram incorporadas na massa de biopolimero e misturadas
manualmente até atingir homogeneidade. Para construcdo dos tubetes biodegradaveis,
foram utilizados tubetes acrilicos como moldes e a mistura foi preenchida e prensada
manualmente pelo tubete de PVC, até formar a estrutura do tubete, por se tratar de uma
producdo manual ndo foi realizada prensagem a quente e a espessura foi maior que os
tubetes convencionais para dar uma melhor estrutura. Foi utilizado 6leo de girassol como
agente desmoldante e a secagem foi realizada em circulacao aberta por cinco dias, sem a
necessidade de estufa. As dimensdes dos moldes podem ser observadas na Figura 4a e as

dimensdes finais apds moldagem Figura5ae b.
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Figura 5 — Moldes utilizados para a fabricacdo dos tubetes e dimensdes apos
moldagem.
a) DimensGes do molde acrilico de enchimento e tubete de polietileno como prensa; b) Modelo de tubete

moldado.
Fonte: Autora (2022)

5.6. Caracteristicas fisicas
5.6.1. Densidade aparente dos corpos de prova

A densidade aparente (Da) dos corpos de prova foi calculada pela relagdo entre
massa/volume. Esses biocompdsitos foram formados usando moldes de 5 cm x 2,5 cm (A
x L) para o ensaio de tragdo e 12 cm x 2,5 cm (A x L) para o ensaio de flexdo. Apds a
moldagem, o biocompasito foi removido do molde e seco a 23 £ 3°C e 50 + 10% UR, em
temperatura ambiente, do mesmo modo que os tubetes. Foram analisados cinco corpos de
prova para cada tratamento. A massa foi determinada gravimetricamente usando uma
balanca analitica (0,01 g), enquanto o volume foi calculado a partir das dimensdes da
amostra medidas com um paquimetro (x 0,01 mm). Foram considerados os valores

médios de densidade e a densidade aparente foi calculada por meio da equacéo 3.

Da= 22 (3)

Vol

Sendo:
Da: Densidade aparente (g.cm?);
Ma: Massa do corpo de prova (Q);

Vol: Volume do corpo de prova (cm®).
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5.6.2. Teste de absorc¢ao de agua

Para o0 ensaio de absor¢do de agua, foram obtidas as massas dos tubetes, antes e
apos imersdo em agua por um periodo de 24 horas, com base na norma ASTM D570
(1998). A absorcéo de agua foi determinada de acordo com a Equacéo 4.

m, _m;,

A, = «100 (4)

mq
Sendo:
A,,: absorcéo (%);
m1: massa inicial seca sem imersédo em agua(g);

m2: massa final Gmida (Q).
5.6.3. Teste de Solubilidade em agua

As mesmas amostras utilizadas para o teste de absorc¢do foram analisadas quanto
a solubilidade, seguindo a norma ASTM E104 (1991). Ap6s o periodo de imersdo em
agua por 24 horas, as amostras foram extraidas da agua e o seu excesso de agua foi
removido. Em seguida, os tubetes foram encaminhados para estufa a 105°C até massa

constante. A solubilidade foi dada conforme a equacao 5.

S(%) = ((Mi — Ms)/Mi) = 100 (5)

Sendo:
S (%): Solubilidade em agua por 24 horas;
Ms: Massa seca em estufa a 105°C:;

Mi: Massa inicial sem imersdo em agua.

5.7. Teste de biodegradacdo: enterramento dos tubetes em solo e
monitoramento

O ensaio de biodegradacédo foi realizado conforme as normas ASTM D6003
(1996) e ASTM G160 (2003) adaptadas. Foram utilizadas 4 repeticdes para cada
tratamento, onde os corpos de prova foram inseridos em redes de polietileno para facilitar

a retirada do tubete no solo, bem como na aferi¢éo da perda de massa.
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Os tubetes corpos de prova foram enterrados em solo, formado por um composto
organico a base de esterco de aves e casca de pinus, fabricado pela empresa Nutriplan
Industria e Comércio de Produtos Agricolas, conforme as especificagdes informadas pelo
fabricante, apresentados na Tabela 4. Foram adicionados a mistura partes iguais de solo
fértil, com baixo teor de argila, com um total de 6 kg de solo. Os vasos com capacidade
de 1,7 L foram utilizados para o enterramento dos tubetes e o substrato foi mantido imido,
de acordo com a capacidade de retencdo de agua.

Tabela 4 — Descri¢do do composto orgénico utilizado no substrato dos vasos.

Capacidade de reten¢do de 4gua
(CRA)
60% 200 mmol.c 60%

Capacidade de troca catiénica (CTC) Umidade maxima

O teste de biodegradacao consiste no monitoramento de corpos de prova atraves
da medicdo da perda de massa do compdsito em exposicdo ao solo simulado e
controlados, em que o tubete é envolto em rede de polietileno, com o objetivo de proteger

0 biocompdsito, conforme a Figura 6.

Figura 6 — Teste de biodegradacao dos tubetes em substrato
(a) Tubetes enterrados para teste de biodegrada¢do; (b) Tubete envolto por rede de polietileno.
Fonte: Autora (2023)

As amostras enterradas foram submetidas a pesagem inicial e apds enterramento
conforme as normas ASTM D6003 (1996) e ASTM G160 (2003) adaptadas, e
monitoradas nos periodos de 30 e 60 dias, para acompanhar a decomposi¢cdo desse

material composito. A perda de massa foi dada pela equacéo 6:

BR(%) = ((Mi — Mf)/(Mi — Ms)) = 100 (6)
Sendo:
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BR (%): Biodegradag&do por perda de massa
Mi: Massa do corpo de prova mais a massa do saco antes de ser enterrado
Ms: Massa da amostra mais a massa do saco ap0s ser retirado do substrato

Ms: Massa do saco

5.8. Ensaio mecanico

Os corpos de prova do biocomposito foram formados usando moldes de 5 cm x
2,5 cm (Altura x Largura) e 12 cm x 2,5 cm (A x L) para testes de resisténcia a tracdo e
resisténcia a flexdo, respectivamente, conforme a metodologia de Juanga-Labayen e Yuan
(2021) (Figura 7). Ap6s a moldagem, o biocomposito foi removido do molde e seco em
temperatura ambiente, do mesmo modo que os tubetes. Foram testados, quanto a
resisténcia a tracdo e flexdo, com cinco corpos de prova para cada tratamento, totalizando

70 amostras.

Figura 7 — Corpos de prova para teste de resisténcia a tracdo e a flexao.

(a) Moldes e dimensbes dos corpos de prova; (b) Corpos de prova de cada tratamento para os Ensaios de
(RT) Resistencia a tracdo e (RF) Resistencia a Flexao; (RT): Resistencia a tracdo; (RF): existéncia a flexao;
BC: Tratamento com particulas de bagaco de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias: GR1: (0,5
—2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 — 20mm);

Fonte: Autora (2023).

O ensaio de tracdo é o ensaio mais utilizado na caracterizacdo mecénica dos
polimeros. O ensaio consiste na aplicacdo de uma carga uniaxial crescente a amostra, ao
mesmo tempo em que sdo medidas as variacdes na sua dimensao.

Uma maquina de teste universal equipada com célula de carga de 5 kN foi
utilizada para determinar a resisténcia a tracdo e a flexdo das folhas de biocompdsito
preparadas. As amostras foram testadas no Centro de Inovagdes em Materiais
Sustentaveis da Universidade Federal de Lavras - MG. Para a resisténcia a flexdo, um

teste de flexd@o de trés pontos foi usado. O teste foi realizado a uma velocidade de ensaio
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de 2 mm/min e foi definido para parar quando a amostra se rompesse. Foram descartados
os resultados dos ensaios onde ocorreu a fratura em algum defeito, ou para o qual os
valores obtidos foram muito diferentes dos valores adquiridos na maioria dos ensaios

realizados para cada amostra.
5.9. Delineamento experimental e andlise estatistica

Foi definido um delineamento inteiramente casualizado, com seis tratamentos e
uma formulacéo controle, com quatro repeti¢des cada. Para os testes mecanicos (flexao e
tracao) foram utilizadas cinco repeti¢Ges a cada tratamento.

Para todos os tratamentos, foi fixado um teor de 20g de glicerol a cada 100g de
amido de milho na composicdo da massa adesiva. Dentre os tratamentos, a formulacéo
controle contém como reforgo particulas de bagaco de cana-de-agUcar.

Os dados obtidos foram submetidos aos testes de normalidade (Shapiro Wilk),
variancia dos erros e homogeneidade dos erros (Bartlet); posteriormente, aplicada a
analise de variancia (ANOVA) com as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de
significancia, a fim de verificar diferencas entres as médias dos resultados dos tratamentos
para as propriedades de densidade aparente, absor¢éo e solubilidade em agua, tracéo e
flexdo, Taxa de biodegradacdo por perda de massa. As analises foram realizadas com o

auxilio do programa computacional Sisvar versdo 5.6 (Ferreira, 2019).
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Propriedades fisicas das fibras de madeira e bagaco de cana: Teor de

umidade

A Tabela 5 apresenta o teor médio de umidade das amostras coletadas. As
amostras tiveram média de 14,75% em base Umida. Pereira et al. (2020) observaram que
esse teor de umidade, de cerca de 15%, apresenta resultados satisfatorios em termos de
durabilidade do material, e que madeiras com menor teor de umidade apresentam também
maior resisténcia.

Tabela 5 — Teor médio e desvio padrdo da umidade (%) do bagaco da cana de acucar
Teor de umidade (%)

Fibras o Absolutamente seco (%)
Base umida
Madeira 14,75 0.2 85,24 022)
Bagaco de cana-de-agucar 50,33 ©47) 49,67 04D

Fonte: Autora (2022)

Materiais de origem vegetal apresentam caracteristica hidrofilica, uma vez que a
agua é um dos principais condutores de nutrientes para o desenvolvimento das arvores de
onde esses materiais sdo extraidos, fazendo necessario o controle desta umidade para
obter produtos com melhores propriedades. Portanto, observa-se que a simples presenca
de umidade e, principalmente, o excesso no material de origem vegetal, faz com que o
desempenho deste fique comprometido quando submetido a esfor¢os mecanicos, tendo
suas propriedades reduzidas (Rossino et al., 2019), tendo um maior impacto sobre as
fibras, resultando em menores propriedades mecéanicas de tracdo e flexdo do composito
(No6brega et al., 2021).

Para o bagaco de cana, foi obtido o teor de umidade médio de 50% (Tabela 2),
sendo este valor maior em relagéo ao teor de serragem de madeira. Esses resultados estdo
em concordancia com trabalhos realizados por Nogueira; Garcia (2013), em que residuos
do bagago da cana-de-agucar, proveniente da moagem da cana para extra¢ao do caldo,
contém teor de umidade de, aproximadamente, 50%, sendo essa fibra rica em
polissacarideos (agUcares complexos), como a celulose e a hemicelulose, além da lignina,
mais conhecida por biomassa lignocelulésica e baixa densidade. O bagaco de cana € um

material que contém muita agua, sendo que o teor de umidade encontrado nesse tipo de
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fibra ¢é alto e, metade desse contetdo, é perdido na secagem, quando seco em estufa a
105°C (Silva; Lima, 2020).

Segundo Orellana et al. (2020), outro ponto a ser considerado em relacéo ao teor
de umidade é quanto ao armazenamento do material. Esse deve ser armazenado seco e
em locais arejados, para que se tenha um melhor controle da umidade e, assim, evitar a
proliferacdo de microrganismos, como fungos. O mesmo modo deve ser realizado nos
tubetes, 0 excesso de umidade ndo é desejavel, haja visto que o armazenamento requer
secagem completa, para garantir a integridade dos tubetes até o plantio das mudas.

Fica evidenciado que a umidade, assim como a granulometria dessas particulas de
fibras naturais, tem impacto importante no tipo de tecnologia de adensamento, visto que,
parte da agua presente no material é evaporada durante esse processo a ser utilizado, o
que implica diretamente na durabilidade mecénica do produto adensado. Particulas
maiores favorecem a ocorréncia de pontos de ruptura e a escolha da melhor configuracéo
de parametros de processo e das caracteristicas necessarias na preparacao da biomassa a
ser adensada, sdo fatores determinantes para a viabilizagédo técnica e econémica do uso

desse tipo de material (Silva; Contri; Faria; Moraes, 2021).

6.2. Propriedades fisicas: Densidade a granel das fibras e densidade aparente
dos corpos de prova

O tratamento contendo particulas de madeira (MA-GR3) apresentou a menor
densidade a granel (0,09 gcm3), dentre as formulagdes, sendo que, essa menor densidade
se da em razdo da granulometria das fibras utilizadas que, dentre as estudadas, foi a maior,
com dimensdes entre 5 — 20 mm, provocando mais espagos vazios dentro do recipiente.

Outro ponto importante é que esse efeito de menor densidade ocorre, a medida
que a granulometria aumenta, tanto em fibras de madeira, quanto nas fibras de bagaco de

cana, como mostra o gréfico 1.
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(BC - MA- GR3) 0,26 +0,0259
(BC - MA- GR2) 0,24 +0,0278
(BC - MA- GR1) 0/46'% 0,0046

(MA - GR3) 0,09 +0,0017

(MA -GR2) 0,13 +0,0701

(MA - GR1) 0,33+0,0206

BC 0,17 +0,0015
0 0.1 0.2 03 04 05

Densidade a granel (Dg) média (gcm-3)

Grafico 1 — Densidade a granel (Dg) média e desvio padrdo das particulas

lignoceluldsicas.
BC: Tratamento controle com particulas de bagago de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5 - 2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 —20mm);
Fonte: Autora (2023).

A menor granulometria testada (0,5 — 2,5 mm) e utilizada nos tubetes com (BC —
MA-GR1) e (MA-GR1) tem como caracteristica a maior densidade a granel média
observada. As menores particulas conseguem ocupar uma maior massa por unidade de
volume e, consequentemente, promovem maior densidade a granel. Spohr, Sanchez e
Marques (2021) relatam que os residuos de madeira apresentam essa caracteristica de
variacdo muito grande na densidade, devido o tipo de madeira e de qual etapa produtiva
ele é gerado, 0 que pode estar relacionado ao corte, originando uma gama de
granulometrias. Essas, quando muito finas, sdo quimicamente polares e de superficie
porosa, ou possuem macroporos, o que vai dificultar a afinidade com a matriz polimérica.

A densidade a granel é uma medida de facil obtencdo e, quando se trata de
processamento industrial, em locais com grande producéo de residuos, como serrarias, se
torna necessario uma medida rapida, que facilite a estocagem e descarte. Essa relagdo
entre massa e volume conhecido, também permite visualizar a proporcdo ideal do material
reforco que vai compatibilizar com a matriz polimérica.

Os resultados para densidade aparente (Da) dos corpos de prova mostraram
diferenca estatistica significativa para todos os tratamentos, sendo que o (BC-MA-GR1)
e 0 (MA-GR1) apresentaram a maior média de densidade aparente, sendo estatisticamente

iguais grafico 2.
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0,2453 ¢
(BC - MA- GR3)
0,2373 cd
(BC - MA- GR2)
0,304 a
(BC - MA- GR1)
0,2613 bc
(MA - GR3)
0,2746 b
(MA - GR2)
0,2773 ab
(MA - GR1)
0,216d
BC
CV (%): 5,56 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
DMS (5%):
0,028 Densidade aparente (Da) (gcm-)

Grafico 2 — Densidade aparente (Da) dos corpos de prova para teste de tracéo e flexao
Letras diferentes representam diferenca significativa, pelo teste Tukey, com nivel de 5% de significancia.
CV: Coeficiente de Variagdo. DMS: Desvio Minimo Significativo.

BC: Tratamento controle com particulas de bagaco de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5-2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 — 20 mm);

Fonte: Autora (2023).

A formulagéo controle BC e o tratamento (BC-MA-GR2) apresentaram baixa
densidade aparente no Corpos de prova, com valores médios de 0,216 e 0,237 gcm?,
respectivamente, sendo estatisticamente iguais. Este fato ocorreu devido a presenca do
bagaco de cana, que € uma fibra de baixa densidade. Os menores valores médios obtidos
foram para os tratamentos com BC, (BC-MA-GR2) e (BC-MA-GR3), sendo
estatisticamente iguais. A menor densidade obtida para esses tratamentos favorece a
absorcdo de agua pelos tubetes e, consequentemente, torna o material de féacil

decomposicéo pelos microrganismos (Fuentes, et al., 2021).

6.3. Producdo de tubetes biodegradaveis

Todos os tubetes sofreram alteracdo de cor ap6s a secagem, sendo que essa
mudanca de coloracdo é um efeito esperado, devido a perda de umidade.

As formulacbes controle, (BC-MA-GR2) e (BC-MA-GR3) apresentaram uma
textura aspera devido a porosidade das fibras vegetais inseridas na matriz, assim como
nos tratamentos (MA-GR3) e (MA-GR2). Os tubetes (BC-MA-GR1) e (MA-GR1)

apresentaram uma aspereza menor.
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A presenca do bagaco de cana conferiu uma leveza maior aos tubetes, em funcao
da baixa densidade dessas particulas, entretanto, um peso maior foi observado nos tubetes
de serragem (MA-GR1) e (MA-GR2), por conter particulas de madeira em uma
granulometria que forma um material mais rigido, conforme pode ser observado na Figura
8.

(1) 4 S

11,5cm

Figura 8 — Tubetes biodegradaveis a partir de residuos de serragem de madeira e bagaco

de cana
“(1) Controle: (BC) bagago de cana; (2) (BC-MA-GR2); (3) (BC- MA-GR3); (4) (BC-MA-GR1); (5) (MA-
GR1); (6) (MA-GR2; (7) (MA-GR3).
MA: particulas de madeira; Granulometrias: GR1: (0,5 — 2,5 mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 — 20 mm);
Fonte: Autora (2022).

Dentre as formulagGes, o tratamento com 100% de particulas de serragem (MA-
GR1) apresentou rachaduras na repeticdo 2 e (BC/-GR1) nas repetices 1 e 2, 0 que,
geralmente, ocorre no processo de secagem, sendo que os demais tratamentos se
mantiveram livre de rachaduras. Mesmo com as particulas previamente secas, 0s adesivos
contém agua em sua composicao, o que faz com que as fibras absorvam e rachem ao

secar, como mostra a Figura 9 a e b, indicada pelas setas em amarelo.

Figura 9 — Rachaduras nos tubetes dos tratamentos 4 e 5
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(2)(T4) (BC-MA-GR1): fibra de cana com serragem de madeira; (b)(T5); (MA-GR1): serragem de
madeira;
Fonte: Autora (2022).

Dentre os tratamentos utilizados, foi possivel observar que as particulas com
tamanhos menores, conhecidas como serragem, apresentaram esse tipo de rachaduras ao
secar, onde foi possivel notar que os tubetes apresentam rigidez em sua estrutura e nao
apresentaram esfarelamento ou desintegracdo. Essas rachaduras certamente irdo
comprometer a integridade desses tubetes que com o passar do tempo vao se desintegrar
e fazer com que o substrato vaze e dessa forma a sua capacidade de uso seja restringida.

A umidade absorvida pela madeira cria um ambiente dmido local na interface
madeira-polimero, ocasionando fendmenos semelhantes a fissuras e trincas localizadas
por estresse ambiental, alem de possivel degradacdo hidrolitica e, eventualmente,
afrouxamento da interface. Fornece um canal aberto adjacente a fibra de madeira ap6s a
degradacdo do polimero e quebra de estresse, e isso favorecerd a circulacdo de hifas
fangicas e a colonizacdo por bactérias nessas fissuras e, consequentemente, melhora no
processo de biodegradacgdo (Chan et al., 2019).

A proporcéao de serragem como material de refor¢co é um ponto a ser observado,
pois essa granulometria € caracterizada por particulas menores que ocupam uma maior
massa por unidade de volume e, consequentemente, formam um material mais denso
ainda quando adicionado a matriz de amido, portanto, ao secar as particulas, essas se
contraem e formam rachaduras, mesmo em proporcdes de 50%. Portanto, para reduzir
esse efeito, recomenda-se uma dose menor dessa granulometria. Manafi-Dastjerdi et al.
(2021), em testes de campo, mostraram que potes produzidos com 80% de esterco e 20%
de serragem usando amido de milho para adesdo de ligacdo, obtiveram melhor

desempenho em termos de degradabilidade e propriedades fisicas e mecanicas.

6.4. Absorc¢ao de dgua e solubilidade (%) pelos tubetes

Em relacéo a absor¢édo de agua, foi possivel observar que, o tratamento controle
obteve a maior absorcdo de agua em relacdo aos demais, sendo que esse composito
contém 100% de bagaco de cana. Este tratamento apresentou diferenga significativa se
comportando como mais absorvente do que a fibra de madeira e teve seu volume

aumentado pela agua gréafico 3. Libano et al. (2020) também observaram que, em relagédo


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/moist-environment
https://www.sciencedirect.com/topics/physics-and-astronomy/surface-cracks
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/polymer-degradation
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a absorcdo de agua, a medida que aumenta o tempo de absorcdo, ocorre um aumento de

massa dos compasitos, independente do teor de (Bagago de Cana-de-Acucar).

(MA - GR1) e 5584¢
(BC - MA- GR1) H 67,61de
(MA - GR2) B 76 8cd
(BC - MA- GR2) =+ 86,06bc
(MA - GR3) = 97,05b
(BC - MA- GR3) i 97,34b
BC ==—139,24a
CV/(%): 8,93 0 20 40 60 80 100 120 140 160
DMS(5%):
18,18 Absorcéo de dgua em 24h (%)

Grafico 3 — Testes de absorcao de agua pelos tubetes por 24h.
BC: Tratamento controle com particulas de bagaco de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5-2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 — 20 mm);

Lazarini e Marconcini (2021) utilizando bagaco de cana em compositos com 50%
e 60% de fibras, apresentaram uma morfologia composta tradicional, enquanto aqueles
com 70% e 80% se assemelharam a compositos aglomerados. A absorcao de agua variou
entre 5% e 34%, aumentando com o teor de fibra, enquanto a densidade aparente
permaneceu relativamente constante, proxima a 1 gcm™=,

A absorcdo de agua € um aspecto importante, considerando o uso do material
composito de polimero de fibra natural, em varias aplicacdes industriais com diferentes
condicBes de local. Varios fatores afetam as porcentagens de absorcdo de agua, como
superficie de ligacdo fibra/matriz coberta, vazio, porosidade dos compdsitos e estrutura
da ligacdo interfacial da fibra (Ramlee et al., 2019).

A granulometria das particulas foi um fator determinante na absorcédo de agua em
que, particulas maiores obtiveram uma capacidade de absorcéo de 4gua maior, tanto de
particulas de madeira, quanto as de cana, na seguinte ordem: (BC) > (BC-MA-GR3) >
(MA-GR3) > (BC-MA-GR2) > (MA-GR2) > (BC-MA-GR1) > (MA-GR1). Dessa forma,
0s compdsitos contendo a granulometria GR3(5 — 20 mm), obtiveram maior absorc¢éo,

dentre as particulas de madeira como mostra o Grafico 3.
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Os tubetes contendo serragem de madeira (MA-GR1) e (BC-MA-GR1)
apresentaram a menor absor¢édo de agua dentre as formulacdes. 1sso se deve a uma maior
adesdo das fibras junto a matriz (Libano et al., 2020). Portanto, compdsitos com maior
capacidade de absorver dgua, se mostram menos eficientes para se tornarem tubetes para
mudas, pois, com o0 passar do tempo, tendem a esfarelar e se desintegrar, portanto, sao
mais sollveis e menos resistentes a umidade do substrato e as regas, contudo, sdo mais
faceis de degradar pelo seu volume reduzido pela umidade.

As propriedades mecénicas também sdo afetadas pela absorcdo de agua. Gomes
etal. (2017), ao avaliarem a absorcao de &gua e as propriedades mecénicas de compositos
poliméricos utilizando residuos de MDF, observaram que houve diminui¢cdo nessas
propriedades em até 53%, no indice de cristalinidade em até 18%, e aumento no indice
de absorcdo de 4gua em quase cinco vezes, para 0 composito de maior adi¢do de residuo
(20%). Esse fato ja é esperado, devido a acdo capilar entre os feixes de fibras e o carater
hidrofilico das fibras. A ampla exposi¢cdo dos compasitos reforcados com fibras naturais
a umidade ocorre na degradacdo da interface fibra-matriz, o que explica uma queda
significativa nas propriedades mecéanicas (Prakash et al., 2022).

Os testes de solubilidade em &gua indicaram que os tubetes produzidos com
material de reforco de bagaco de cana com (BC - MA - GR2) apresentou diferenca
significativa, seguida da formulacdo controle (BC) sendo os mais sollveis dentre os
tratamentos, onde pode se observar a influencia da presenca do bagaco de cana e da
granulometria, o bagaco exerceu influencia na solubilidade no tratamento (MA - GR2)
que sem adicdo de particulas de cana apresenta-se o menos insollvel dentre os
tratamentos grafico 4. Nunes, Nascimento e Serra (2021) apontam que esse efeito de
maior solubilidade ¢é explicado também pelo uso do glicerol, que tem grande influéncia
na solubilidade dos filmes de amido, devido ao seu carater hidrofilico.
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(MA - GR2) F=—=—— 2184c
(MA - GR1) b —— 22 5¢
(MA - GR3) == 26,11hc
(BC - MA- GR1) F————+31,32hc
(BC - MA- GR3) E=—i 31 58pc
BC B+ 38,04ab
(BC - MA- GR2) 47,992
CV (%): 21,02 0 10 20 30 40 50 60
DMS (5%):
15,16 Solubilidade em agua por 24h (%)

Grafico 4 — Testes de absorcao e solubilidade dos tubetes em agua por 24h

Letras diferentes diferenciam significativamente pelo teste Tukey a 5% de significancia. Barras de erro
representam desvios padrdo. DMS: Desvio Minimo Significativo. CV: Coeficiente de Variacdo. BC:
Tratamento controle com particulas de bagago de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias: GR1:
(0,5-2,5mm); GR2 (3 - 10 mm); GR3: (5 - 20 mm);

Fonte: Autora (2023).

Da mesma forma, posteriormente aos ensaios, alguns dos filmes ficaram inteiros,
no entanto, frageis e quebraveis. Como resultado do teste de solubilidade, tem-se o
esfarelamento, amolecimento, rompimento em alguns pontos (Figuras 10a e 10b) e
rachaduras (Figura 9c), encontrados apenas no controle (BC), (MA-GR3) e (MA-GR1).

Figura 10 — Tubetes ap0s teste de imersdo em agua por 24h

(a) Tubetes de bagaco de cana (BC) dissolvidos apds imersdo em agua por 24h; (b) Tubete (MA-GR3)
dissolvido em &gua; (c) Tubetes de serragem (MA-GR1) com rachaduras indicados pela seta amarela.
Fonte: Autora (2023).
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No tubete de bagaco de cana, foi observada essa fragilidade devido a alta taxa de
absorcdo de agua, o que demonstra a falta de resisténcia desse material perante a agua, o
que pode fazer com que a umidade seja mantida para a muda quando plantada, mas, ao
mesmo tempo, a integridade fisica pode ser diminuida, devido a irrigacdo. Portanto, o seu
uso € indicado para mudas com um ciclo mais curto de desenvolvimento.

O problema de desintegracdo tambem foi encontrado na formulacao de particulas
de madeira (MA-GR3). Apenas um tubete, dentre as repeticOes, apresentou essa
caracteristica, o que também indica que o seu uso fica comprometido com excesso de
agua, devido a sua alta solubilidade.

Shafqat et al. (2021), avaliando a umidade de bioplasticos a base de amido e fibras,
observou que os valores de absorc¢éo e solubilidade em agua aumentaram na presenca do
glicerol, sendo que esse plastificante, juntamente com o amido, possui caracteristicas que
favorecem a absor¢do como, a presenca de grupos hidroxila que tem afinidade com a &gua
e, no caso do amido, que é insolivel em agua fria, 0 mesmo necessita do processo de
gelatinizacdo para romper os granulos de amido e permitir a passagem de agua, tornando
a absorcdo de agua diretamente proporcional a quantidade de amido. Contudo, os teores
de glicerol devem ser ajustados ou substituidos pelo sorbitol, para obter um efeito mais

plastificante e menos absortivo.

6.5. Analise quimica elementar

Os residuos lignocelulésicos, como madeira e bagaco de cana, possuem alta
relacdo C/N (171,14%; 169,44% respectivamente), como indica a Tabela 6. A
composicdo quimica dessas fibras é rica em lignina e celulose, moléculas de longa cadeia,
conferindo uma resisténcia maior a fibra, o que dificulta o processo de biodegradagéo por

microorganismos.

Tabela 6 — Analise quimica elementar das fibras lignoceluldsicas utilizadas como
material de reforgco nos tubetes

Fibra lignoceluldsica C (%) H (%) N (%) C/N (%)
Bagaco de cana 44,05 5,78 0,26 169,44/1
Serragem de madeira 41,93 5,66 0,24 171,14/1

Fonte: Autora (2023)
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Grotto et al. (2021), ao caracterizarem a biomassa de bagaco de cana-de-acuUcar,
identificaram o carbono como o maior componente (44,25%). O valor obtido de 44,05%
de carbono para o bagaco de cana, conforme a Tabela 5, esta de acordo com o observado
pelos autores. Essa caracteristica se deve a presenca de moléculas orgénicas nos principais
componentes da biomassa (lignina, celulose e hemicelulose). Para a serragem de madeira,
foi observado o valor de 41,93% para o carbono e 5,66% para hidrogénio, sendo estes
valores aproximados aos valores obtidos para o bagaco de cana.

Rafee et al. (2019) observaram uma biodegradacéo por perda de massa menor no
periodo de 60 dias em biopotes feitos a partir da fibra de casca de banana devido a alta
relacdo C/N com proporcdes de residuo de 50%. Isso demonstra como a composi¢ao
quimica do residuo exerce influéncia direta na velocidade com que esses residuos sao
decompostos, apesar da alta relagdo carbono e nitrogénio dos residuos, eles possuem a
capacidade de se decompor, porém requerem um tempo maior para isso.

Assim como a densidade esta relacionada com a decomposicao subterranea, no
qual a densidade de fibras baixa favorece a permeabilidade pela agua acelerando a
decomposicéo, a relacdo C/N tem um papel crucial, uma vez que, o carbono e o nitrogénio
sdo essenciais na decomposic¢do microbiana, em que esse carbono é uma fonte de energia,
que se torna em um bloco basico que compdem cerca de 50% da massa de células
microbianas e o nitrogénio compde as proteinas, acidos nucléicos, aminoacidos, enzimas
e coenzimas para funcéo celular (Fuentes et al., 2021).

Quanto maior a relacdo C/N desse residuo utilizado na compostagem, maior o
tempo de decomposicdo do material. Em geral, se considera alta a relacdo C/N dos
residuos acima de 50 e valores entre 30 e 40 mais adequados ao processo de compostagem
(Inécio; Miller, 2009).

6.6. Ensaio mecanico de flexao estatica

Os corpos de prova dos tratamentos submetidos ao teste de flexdo estatica
mostraram, através do MOE e do MOR, que a formulacBes do tubete serragem (MA-
GR1) (287,38MPa; 0,85MPa) e (MA - GR2) (264,84MPa; 0,83MPa), respectivamente,
foram estatisticamente iguais entre si. Ainda apresentaram diferenca estatistica entre as
formulacdes, 0 que mostra que esses materiais apresentam um nivel maior de resisténcia

quando comparado aos demais tratamentos, sugerindo que os tubetes com essas
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formulacdes tiveram melhor desempenho a aplicacdo de esforgos sobre o material

composito, como se observa no Grafico 5(a) e 5(b).

(BC - MA- GR2)
(MA - GR3)
(BC - MA- GR1)
BC

(BC - MA- GR3)
(MA - GR2)

(MA - GR1)

CV(%): 32,68%
DMS(5%): 89,65

0
MOE (Modulo de Elasticidade) (MPa)

=54,3b
F=————— 66,65b
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————97,29b
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Grafico 5 - (a) Valores médios do MOE; (b) MOR obtidos a flexdo estatica

Letras diferentes diferenciam significativamente pelo teste Tukey a 5% de significancia. Barras de erro
representam desvios padrdo. DMS: Desvio Minimo Significativo. CV: Coeficiente de Variacéo.

BC: Tratamento controle com particulas de bagaco de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5-2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 — 20 mm);

Fonte: Autora (2023).

A densidade foi um fator que favoreceu essas formulagdes, sendo que esses corpos
de prova apresentam alta densidade (0,27 gcm), permitindo maior aderéncia das

particulas com a matriz de amido, formando um material mais rigido a flexdo estéatica.
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Mohammadabadi et al. (2020) descrevem que, para produtos a base de madeira, a
variacdo na densidade pode afetar as propriedades do material. Observa-se que, uma
maior densidade, promove um moédulo de elasticidade maior e, consequentemente, maior
resisténcia, sendo essa variacdo também esperada devido a heterogeneidade e anisotropia
da madeira.

As formulacdes (BC-MA-GR3), BC, (BC-MA-GR1), (MA-GR3) e (BC-MA-
GR2) foram estatisticamente iguais entre si, contudo, a formulacdo (BC-MA-GR2)
apresentou menor MOE (54,3 MPa), 0 que permite observar que a presenca de bagaco de
cana, na mistura com madeira o (MA - GR2), diminui a resisténcia mecanica. Esse efeito
também foi encontrado em outras formulag¢Ges que contém essa fibra, como o (BC-MA-
GR3) e 0 (BC-MA-GR1), e a formulacdo com 100% da fibra BC, devido a baixa
densidade do bagaco de cana.

Vivian et al. (2022) explicam que os resultados de baixa densidade a granel pode
ser esclarecidos pela heterogeneidade do material e as caracteristicas dos residuos, uma
vez que, quanto maior a granulometria do material, maior serdo 0s espacos vazios dentro
do recipiente, ocasionado, assim, uma menor massa e, consequentemente, uma menor
densidade. Além disso, 0 bagaco apresenta baixa densidade aparente, alto teor de cinzas
e extrativos, baixo teor de lignina, e fibras com comprimento moderadamente longo, o
que confere menor resisténcia, quando comparada a fibras de madeira.

A adicdo de fibras de bagaco de cana, seja nas proporcdes de 50 ou 100%, causam
um efeito negativo no MOE desses compdsitos, 0 que indica que a propor¢do deve ser
ajustada até obter um equilibrio que alcance melhor compatibilidade entre essas fibras.
Embora os tubetes de bagaco de cana apresentem baixa resisténcia, eles demostraram uma
capacidade de biodegradacdo superior a todas as formulacdes, o que indica que a
resisténcia mecénica é inversamente proporcional a capacidade de biodegradacéo.

Apenas o tratamento (MA-GR3) com 100% de fibra de madeira apresentou menor
rigidez, o que pode ter ocorrido devido a granulometria, que foi a maior dentre as testadas.
A area especifica dessas particulas ndo ofereceu compatibilidade adequada com a matriz,
gerando uma menor adesdo, 0 que resultou em menor resisténcia.

O mesmo padrdo de resisténcia também foi observado pelo MOR, em que o
composito (MA-GR2) e serragem (MA-GR1), tiveram os maiores limites de ruptura
quando aplicada a forca de flexdo. A densidade e granulometria tiveram a mesma
influéncia também no MOR, sendo que uma maior granulometria de fibra de madeira no

tratamento (MA-GR3) pode ser um fator limitante na producdo desses tubetes, pois 0
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mesmo resiste menos ao rompimento e apresenta alta solubilidade em agua, tendo sua
estrutura e durabilidade comprometidas, ndo sendo indicado para mudas com um ciclo

maior e que tenham uma alta demanda hidrica.

6.7. Ensaio mecanico de Tragao

Os corpos de prova submetidos ao teste de tragdo reproduziram os padrdes de
resisténcia encontrados para a flexdo. Foi possivel observar que apenas o material
composto por (MA-GR2) e serragem (MA-GR1) foram estatisticamente iguais entre si, e
apresentaram diferenca estatistica entre as demais formulacdes. O corpo com material de
reforco (MA-GR2) apresentou a maior média dentre os tratamentos, suportando mais
carga de forca. A madeira, como material de reforgo nesse trabalho apresentou uma
caracteristica de variagdo atrelada a granulometrias e densidade (Grafico 6).

(MA - GR3) H 2,76b
(BC - MA- GR3) =——3,41b
(BC - MA- GR1) ——— 3,45b
(BC - MA- GR2) =—-4,08b
(BC) ==+ 4,9b
(MA - GR1) 7.8%
(MA - GR2) e 9,908
V(21,05 0 2 4 6 8 10 12
DMS(5%):2,02 Resisténcia a tragdo (MPa)

Gréfico 6 — Resisténcia a tracdo (MPa) dos corpos de prova das formulacdes testadas
Letras diferentes entre linhas na mesma coluna representam diferenca significativa com nivel de 5% de
significancia pelo teste Tukey.

BC: Tratamento controle com particulas de bagago de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5-2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 — 20 mm);

Fonte: Autora, 2023.

A resisténcia a flexao e a tracdo em recipientes biodegradaveis para mudas ainda
¢ um parametro pouco estudado, contudo, com o que a literatura relata, é possivel
observar que os tubetes do presente estudo estdo condizentes com a alguns materiais, ja
avaliados. Juanga-Labayen e Yuan (2021), testando recipientes de residuos com 20% de

algodao; 40% de jornal; 40% de papeldo, alcancaram resisténcias a tracdo e flexdo de
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540MPa e 11,34MPa, respectivamente. Ji et al. (2021) encontraram resultados
semelhantes, com desempenho inferiores, utilizando fibra de sisal e matriz de amido de
milho com 2,7MPa de tragcdo, como visto no corpo de prova MAR (2,76 MPa).

Valores proximos a resisténcia a tracdo das formulaces (BC-MA-GR2), (BC-
MA-GR2) e (BC-MA-GR3) foram semelhantes aos obtidos por Paudel et al. (2022). Os
autores testaram trés tipos de vasos de mudas de papel, com 0%, 3% e 5% de aditivos,
denominados NO, N3 e N5 apresentando maior resisténcia em N3 (3,9 MPa), seguido de
NO (3,8 MPa) e N5 (3,1 MPa).

Entretanto, quando comparado a outros recipientes de mudas, as formulagdes
testadas foram superiores aos encontrados por Saepoo et al. (2023), sendo obtido 1,5MPa
de tracdo com fibra de dendezeiro na forma de p6 e amido de mandioca. Bandejas
biodegradaveis da marca Wood Fiber (Fertil International, Boulogne Billancourt, Franca)
composta por 80% de fibra de madeira e 20% de turfa apresentaram resultados inferiores,
com resisténcia a tracdo de 1MPa (Zhang; Wang; Chen, 2019).

Em termos de resisténcia mecanica os tubetes de (MA - GR2) e serragem (MA —
GR1) se destacaram como 0s mais resistentes 0 que mostra que esses materiais quando
submetidos a condi¢des de campo serdo capazes de suportar cargas fisicas maiores, como
0 impacto da irrigacdo, manipulacdo, transporte, contudo esses materiais requerem um
tempo degradacdo maior.

Os tubetes fabricados a partir de 100% de bagacgo de cana e 50% de particulas de
baco de cana com 50% de madeira (GR3) apresentaram uma resisténcia menor se
comparada as anteriores. Outros testes como o de solubilidade em agua mostraram que
essas fibras possuem uma alta solubilidade que prejudica estrutura fisica e dessa maneira
0 seu uso esta limitado pelo excesso de agua e pela resisténcia.

As demais formulagOes apresentaram resisténcia mecénica inferiores contudo,
possuem capacidade de biodegradacdo sendo indicado seu uso por um periodo menor

como forma de solucionar essa condicao.

6.8. Teste de biodegradacédo: enterramento dos tubetes em solo e
monitoramento

O teste de biodegradacdo permitiu identificar a capacidade de degradacéo desse
material compdsito no solo onde, o tubete que sofreu algum ponto de ruptura e perda de

massa, é considerado em processo de degradacao.
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Em todo o periodo analisado, observou-se que o tratamento com a granulometria
em GR2 (3 — 10 mm), foi o Unico que apresentou resisténcia em todas as repeticoes
analisadas, se mantendo integro e rigido, ao contrario dos demais, que sofreram algum
tipo de ruptura, pequena ou total, e amolecimento.

Em um periodo de 30 dias, todos os tratamentos apresentaram algum tipo de
alteracdo estrutural, exceto o (MA-GR2). Os tubetes de serragem se mostraram
quebraveis, com 90% das observacdes apresentando rupturas. A formulagdo controle
(BC) e as (MA-GR3) se mostraram mais esfarelaveis e menos rigidas que as demais, e
foram identificadas rupturas em todas, exceto no BC-R2, assim como no (MA-GR3) —
Rle R4. Apos os 60 dias, foram encontradas rupturas em todas as repeticbes desses
tratamentos, exceto no (MA-GR1) - R1, onde foi encontrado um tubete intacto.

Os tratamentos com adicao de particulas de cana, aos 30 dias apds o enterramento,
apresentaram um amolecimento e ruptura em sua estrutura, devido & alta absorcéo de
agua. A formulacdo (BC-MA-GR1) apresentou ruptura em apenas dois tubetes (R3 e R4).
No tratamento (BC-MA-GR2), a desintegracdo ndo foi satisfatoria nesse periodo,
contudo, no préximo més ja se mostrou bem avancada. Para o (BC-MA-GR3), foi
observado comportamento semelhante, onde foi encontrado apenas dois tubetes com
rupturas (R2 e R3) e, aos 60 dias, o processo foi mais avancado. Observa -se que, a adicao
de particulas de cana, auxilia os tratamentos com (MA - GR2) a se desintegrarem melhor,
portanto, essa combinacdo de diferentes particulas se mostra mais eficaz quanto a
degradacéo (Figura 10).
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Tratamentos Antes do enterramento 30 Dias 60 Dias

Repeticbes R2 R3 R4

BC

(MA - GR1)

(MA - GR2)

(MA - GR3)

(BC-MA - GRI)

(BC-MA-GR2)

(BC - MA - GR3)

Figura 10 — Tubetes antes e apds o enterramento no periodo de 60 dias

BC: Tratamento controle com particulas de bagaco de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5-2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 - 20 mm).

Fonte: Autora, 2023.

No periodo de 60 dias de biodegradacao, a granulometria, densidade a granel e
aparente foram novamente fatores que influenciaram diretamente na resisténcia estrutural
dos tubetes, no qual foram identificados um namero maior de rupturas e esfarelamento
em tubetes fabricados com particulas de densidade mais baixa, como o bagaco de cana e
a adicdo da mesma, promovendo um esfarelamento maior. O mesmo foi observado
quando se relaciona a granulometria, sendo que, & medida em que se aumenta a
granulometria nas formulacdes, tem - se um maior esfarelamento, e o contrario acontece
com a granulometria menor, como a serragem, que promove tubetes mais rigidos e

quebraveis.
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Todas as formulagdes utilizadas para os tubetes caracterizam-se como materiais
de facil degradacdo estrutural quando enterrados, exceto o (MA-GR2). Portanto, a
maioria das formulac@es sdo classificadas como plantaveis, por ter uma degradagdo mais
répida. 1sso demonstra um resultado satisfatério no requisito desintegracéo estrutural, ao
contréario do tubete (MA-GR2), que se encaixa como recipiente compostavel, por ndo
sofrer desintegracdo nesse periodo, o que demonstra a necessidade de um tempo maior
comparado aos demais.

Tomadoni et al. (2020) classificam recipientes compostaveis como aqueles que
ndo podem ser enterrados diretamente no solo, mas, uma vez realizado o transplante,
podem ser colocados em uma composteira ou aterro sanitario, onde serdo biodegradaveis.
Os recipientes plantaveis tém a principal vantagem de poderem ser enterrados juntamente
com plantas jovens ou mudas, diretamente no solo, tornando o processo de transplante e
limpeza de campo mais rapido e facil, pois ndo ha descarte de potes (residuos zero).
Portanto, o uso de biopots plantaveis pode reduzir o esfor¢o de trabalho agricola, custo e
contaminacdo ambiental.

A taxa de biodegradacgéo por perda de massa corrobora com o que foi observado
na degradacéo visual, onde os tratamentos com maior perda de massa foi o controle (BC)
com 38,46%, onde apresentou diferenca significativa nos primeiros 30 dias. O tubete
(BC-MA-GR3) com 36,25% também apresentou uma maior perda de massa contudo nédo
apresenta diferenca significativa em ambos os periodos, essa maior perda de massa se
deve a presenca do bagacgo de cana como material de reforgo, tabela 6.

Tabela 6 — Biodegradacao por perda de massa dos tubetes em 30 e 60 dias
Periodo de enterramento
30 dias 60 Dias

Formulagdes dos tubetes
Taxa de biodegradacao (%0)

BC 34,7a 38,46 a
(BC - MA- GR3) 33,31ab 36,25 a
(BC - MA- GR1) 28,08 ab 3544 a
(MA - GR3) 25,60 ab 31,43a
(BC - MA- GR2) 24,74 ab 30,74 a
(MA - GR1) 22,01ab 27,44 a
(MA - GR2) 18,34 b 20,01 a
CV (%) 28 33,13

DMS (5 %) 15,11 21,3

Fonte: Autora (2023)
BC: Tratamento controle com particulas de bagaco de cana; MA: particulas de madeira; Granulometrias:
GR1: (0,5-2,5mm); GR2 (3 — 10 mm); GR3: (5 —20mm);
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Esse processo mais rapido ocorre devido a composicdo dos filmes, que contem
celulose, que tendem a diminuir o seu peso acentuadamente com o tempo de degradacéo.
A celulose tem uma meia-vida de degradacéo (t 1/2) no solo a 10-20°C, entre 30 e 42 dias
e, apos 2 meses, a celulose é decomposta em CO;e agua (Zhang et al., 1996). Os
polimeros sintéticos sdo geralmente resistentes ao ataque de fungos e bactérias, no
entanto, os compositos com fibras vegetais permanecem suscetiveis a degradacao
bioldgica que converte um material em CO2 ou CH4 (em condicdes anaerdbicas), agua,
vestigios de produtos inorganicos e biomassa por microrganismos (bactérias, fungos,
algas).

O tratamento BC controle apresentou diferenca significativa com a maior média
de perda de massa em 30 dias (34,7 %), quando comparado com as demais formulagdes,
a presenca de particulas de bagaco de cana combinadas com as de madeira promoveram
um aumento positivo de perda de massa nos tratamentos, exceto para (BC-MA-GR2). A
granulometria também exerce influéncia na taxa de biodegradacdo, os tubetes com as
menores granulometrias (MA-GR2 e MA-GR1) apresentaram a menor biodegradacéo em
ambos os periodos estudados.

A taxa de biodegradacéo pode ser observada na desintegracdo visual, em que
coloca o tubete (MA-GR2) na condicao de um tubete compostavel, por ter uma resisténcia
mecanica maior, com taxa de degradacdo de 18,34% e 20,01%, sendo muito baixa,
comparada aos demais tratamentos. Portanto, as particulas de madeira (MA-GR2)
sozinhas ndo tornam eficiente a degradacdo, sendo interessante adicionar particulas de
bagaco de cana, como foi observado no tratamento (BC-MA-GR2), que conseguiu
alcancar uma melhor biodegradacdo. De modo geral, a resisténcia mecanica dos
polimeros é inversamente proporcional a sua biodegradabilidade, conferindo dificuldades
para a aplicabilidade de polimeros biodegradaveis (Junior, 2017).

Com esses resultados, é possivel concluir que, todas as formulacdes dos tubetes
se apresentam como recipientes capazes de se biodegradar seja rapida ou lentamente, o
tubete que apresentou melhor desempenho nesse aspecto foi o que contém bagaco de
cana, contudo a alta absorcdo de &gua e solubilidade afetaram a estrutura desse material
0 que pode comprometer o seu uso, principalmente quando submetido as regas durante o
periodo de viveiro onde a irrigacdo é constante.

Ponce, Naime e Brant (2017), ao utilizarem fibras de bagaco de cana para
construcdo de tubetes, observaram também esse efeito de biodegradacdo melhor do que
com outras fibras, alcancando a degradacéo total em 60 dias, em razdo da baixa densidade
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da fibra. Essa condicdo reflete na resisténcia mecéanica que é diminuida, fato que foi
observado nesse tubete, materiais menos resistentes tendem a sofrer rupturas na sua
estrutura o que compromete a sua utilizacao.

A combinacdo das particulas de madeira com as de cana-de-acUcar que
promoveram resultados promissores foi o (BC-MA-GR3), pois a biodegradacdo e a
resisténcia mecanica foram satisfatorias, os demais tratamentos com essa mistura nao
apresentaram diferenca significativa e tendo como pior desempenho o (BC-MA-GR2) na
relacdo degradacéo e resisténcia mecanica.

Algumas combinacdes de residuos podem promover diferencas no tempo de
degradacéo em razdo do tipo, quantidade e compatibilidade de reforgo e matriz. Bastos
(2022), utilizando residuos da agroindustria como cama de aves, biodigestato solido de
bovinos e baga¢o de malte na construcédo de tubetes, obteve um periodo de decomposi¢édo
maior com 90/180 dias.

O tubete (MA-GR2) e (MA-GR1) apresentaram as menores taxas de
biodegradacdo, em ambos os periodos observados, essa caracteristica observada é em
virtude da alta densidade (0,27 gcm™) desses compodsitos comparada aos demais
tratamentos, o que forma um material mais rigido que ndo favorece a biodegradacéo,
portanto esse material se degrada lentamente, necessitando de um periodo superior a dois
meses para se degradar completamente, o que indica que o seu uso deve ser para periodos

maiores de viveiro com ciclo de producdo de mudas superior a 60 dias.
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7. CONCLUSAO

Os tubetes formulados se apresentam como uma forma viavel de reaproveitamento
de residuos agroindustriais, uma vez que sao feitos a partir de residuos vegetais de facil
obtencédo e de biopolimeros, com o amido de milho livres de plastico sintético e com
capacidade de se biodegradar.

Particulas lignocelul6sicas com baixa densidade, como o baga¢o de cana, possuem
uma capacidade de absor¢éo alta de agua, o que favorece o processo de biodegradacéo,
contudo, tem sua resisténcia estrutural e mecénica diminuidas, principalmente na
formulagdo com 100% desse material como reforgo, o que compromete o0 uso dos tubetes.

Todas as formulagdes utilizadas para os tubetes caracterizam-se como materiais
capazes de se degradar no solo. A maioria das formulacdes é classificada como plantaveis,
como BC, (BC-MA-GR3), (BC-MA-GR2), (MA-GR3), (BC-MA-GR2), 0 que permite o
plantio desses tubetes com a muda no solo.

O tubete (MA-GR2) apresentou uma degradacdo mais lenta se comparada com as
demais, esse material requer um tempo superior a 60 dias para completa degradacéo,
portanto recomenda-se que apds o plantio o tubete seja descartado em sistema de
compostagem para acelerar o processo biodegradativo. Contudo essa caracteristica ndo
impede o seu uso para o plantio de mudas, pois dentre os testados esse material oferece
uma resisténcia mecanica maior o que demonstra uma melhor durabilidade.

Dentre as formulacdes que combinam baga¢o de cana e madeira a que apresentou
melhores resultados foi a (BC-MA-GR3) por atenderem melhor os parametros de
resisténcia fisica, leveza, boa capacidade de reter &gua e melhor biodegradacéao, podendo

ser plantado diretamente com a muda no solo.
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