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RESUMO: A producdo mundial de plastico atingiu 367 milhdes de toneladas, sendo estes descartados
ao meio ambiente. Dentre os diversos polimeros naturais que podem ser utilizados para a substitui¢do
ao plastico a celulose ¢ o mais abundante na natureza. A cana-de-agucar produz aproximadamente
71,68 milhdes de toneladas de celulose anuais que podem ser utilizadas para elaboragdo de polimeros
biodegradaveis como tubetes biodegradaveis ou chamados de biotubetes. Com o objetivo tratar a
questdo da persisténcia ambiental dos biotubetes, devido a degradacdo microbiologica foram
realizados testes de resisténcias com relagdo a amassamento, para determinar a funcionalidade dos
biotubetes a campo, resisténcia a cortes e mordeduras para determinar problemas em operagdes
mecanicas ¢ resisténcia a perfuragdo para estudar a possibilidade do plantio da muda sem a
necessidade da retirada do biotubetes. Outro objetivo foi o estudo da biodiversidade microbiologica
crescente no efluente liquido retirado do biotubete em biodegradagdo. Constatou-se que os biotubetes
de bagaco de cana-de-agticar e trigo apresentaram resisténcias possivel de perfuracdo pela raiz e que os
tempos de permanéncia ambiental dos tubetes de bagaco de cana-de-agucar com trigo foram 22 a 37
vezes menores que os tubetes de PVC. Observou-se que a populagdo microbiana no efluente de
degradagao dos tubetes de bagaco foi considerada a de melhor biocompatibilidade ambiental.
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BIODEGRADABLE BAGASSE ROOT TRAINERS REPLACING PLASTICS WITH LESS
ENVIRONMENTAL PERSISTENCE AND GREATER MICROBIOLOGICAL
BIODIVERSITY

ABSTRACT: The global plastic production in 2020 reached 367 million tons, and these are discarded
into the environment. Among the various natural polymers that can be used to replace plastic,
cellulose is the most abundant in nature, biodegradable, and has specific physical properties.
Sugarcane produces approximately 71.68 million tons of cellulose annually, which can be used to
produce biodegradable polymers such as biodegradable root trainers, or biotubes. To address the
environmental persistence of biotubes due to microbiological manipulation, resistance tests were
performed on crushing to determine their functionality in the field, resistance to cuts and bites to
determine problems in mechanical operations, and resistance to puncture to study the possibility of
managing seedlings without the need to remove the biotubes. Another objective was to study the
growing microbiological biodiversity in the liquid effluent removed from the biodegrading biotubes. It
was found that the sugarcane and wheat bagasse biotubes presented potential resistance to root
perforation, and that the environmental residence times of the sugarcane and wheat bagasse tubes were
22 to 37 times shorter than those of the PVC tubes. It was also observed that the microbial population
contained in the handling effluent of the sugarcane and wheat bagasse tubes was considered to have
the best environmental biocompatibility.

KEYWORDS: seedlings, environment, sugarcane, cellulose.
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INTRODUCAO

A polui¢do por microplasticos (MP) e nanoplasticos (NP) sdo as novas preocupagodes
ecoldgicas que representam riscos para a saude dos ecossistemas e dos seres vivos, incluindo os
humanos. Os ecossistemas estdo sendo contaminados com MP em todo o mundo ¢ o MP chega ao
corpo humano por meio da alimentacao (Bilal et al., 2023). Segundo Vyas et al. (2025) em 2020 a
producdo global de plastico atingiu 367 milhdes de toneladas e poderd subir para 1,1 bilhdo de
toneladas, sendo que 1/3 desta produgdo esta ligada a plasticos de uso Unico e de curto tempo de
utilizacdo, sendo estes descartados em aterros sanitarios ou liberados ao meio ambiente. Dentre os
diversos polimeros naturais que podem ser utilizados para a produ¢ao de biopolimeros substitutos ao
plastico, a celulose ¢ o polimero mais abundante na natureza, componente da biomassa vegetal, além
de ser biodegradavel e com propriedades fisicas interessantes. A producdo anual de cana-de-aglicar
estd em aproximadamente 1,6 bilhdes de toneladas, as quais geram aproximadamente 280 kg de
bagaco por tonelada, sendo que 60% deste bagaco ¢ utilizado pela propria industria (MARQUES e
SERRA, 2000), resultando aproximadamente 179 milhdes de toneladas de bagaco de cana-de-agucar
em sobras. O teor de celulose do bagaco de cana-de-agucar varia de 40 a 50%, se utilizarmos o menor
percentual tem-se a sobra de 71,68 milhdes de toneladas de celulose anuais. A elaboracdo de polimero
naturais com bagaco de cana-de-actcar para produgdo de tubetes biodegradaveis ou chamados de
biotubetes com dimensdes apropriadas para a multiplicagdo de mudas da propria cana-de-agucar, que
devem ter 290 mL de volume com dimensdes de 63 mm de didmetro por 160 mm de comprimento
(FRANCO et al., 2020), no sistema denominado de mudas pré-brotadas (MPB). tem como objetivo
tratar a questdo da persisténcia ambiental dos biotubetes, devido a degradacdo microbioldgica em
comparagdo com 0s tubetes convencionais de PVC derivado do petroleo. Testes de resisténcias com
relacdo a amassamento, para determinar a funcionalidade dos biotubetes a campo, sendo que a minima
pressdo de amassamento deve ser de 12 kg cm-2 (WENDLING e GUEDES, 2004), resisténcia a cortes
e mordeduras para determinar problemas em opera¢des mecanicas e resisténcia a perfuragdo para
estudar a possibilidade do plantio da muda sem a necessidade da retirada do biotubete, pois a pressdo
de limitacdo da raiz ¢ de 35 kgf cm-2 (TORRES e SARAIVA, 1999). Outro objetivo esta no estudo da
biodiversidade microbioldgica crescente no efluente liquido retirado do biotubete em biodegradacao,
pois assim deseja-se constatar um melhor equilibrio na biota do solo.

MATERIAL E METODOS

O bagaco de cana foi seco em estufa sob circulagdo de ar a 800C por 60 minutos e
posteriormente passou-se em triturador de facas com poténcia de 1400watts por 60minutos. O
resultado da desintegracdo foi peneirado em sequéncia de peneiras gravimétricas de
4,75mm/2,8mm/2mm/1,4mm/ 1,18mm/ 0,8mm/0,25mm. Foram utilizadas para os ensaios as
particulas de tamanho 0,8mm até 2,8 mm, que representou 45% do total. O ensaio foi realizado em
triplicata e composto de 6 tratamentos: T1 — Tubete de PVC convencional; T2 — Tubete de Mamona
(Produzido com o material da reagdo de 10mL de isocianato com 10 mL de 6leo de mamona, durante
o processo de expansdo do material foi adicionado 5 g de bagago de cana preparado); T3 — Tubete de
Argila Hidrofobica (10g de argila hidrofobica marca redelease adicionada de 10 g de bagaco); T4 —
Tubete de Argila preta (10 g de argila preta de modelar adicionada de 10 g de bagaco); TS — Tubete
de Trigo (100g de farinha de trigo adicionada de 350 mL de agua e 30 mL de vinagre levada ao fogo
por 15 minutos até gomificagao, adicionado 50 g de bagaco); T6 - Tubete de Trigo (100g de farinha de
trigo adicionada de 350 mL de agua e 30 mL de vinagre levada ao fogo por 15 minutos até
gomificagdo, adicionado 50 g de bagago) e 200 g de aglutinante RICLACOL® a base de amido de
milho. As massas obtidas nos tratamentos foram utilizadas para moldas os tubetes no molde
produzido em impressora 3D.
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Figura 1: Molde impresso em impressora 3D.

Depois de preparados os tubetes eles foram testados com relacdo as suas forcas em Newton com
relacdo a perfuragdo, amassamento, mordedura e corte com o dinamdmetro digital ZMF-500 com
ponteiras especiais para as determinagdes indicadas e foram realizadas em triplicata. Outras amostras
dos tubetes (100g de cada tratamento), em triplicata, foram levadas em cémaras respirométricas e
avaliadas diariamente com relacdo a variacdo gravimétrica, a presenga visual de microrganismos e
emissdo de gases, por noventa dias, para aferir o tempo de degradacdo microbiologica. Apds noventa
dias amostra do efluente de cada tipo de tubete foi assepticamente amostrada e levada ao laboratdrio
de microbiologia onde foram realizados plaqueamento em meios “nutriente” e “sabouraud” para
avaliagdo de crescimento seletivo de grupos bacterianos e fingicos utilizando a metodologia de
Inteligéncia Artificial, através de reconhecimento por pixel automatizado pelo software openCV com
uso do python e realizando analise estatistica.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tubetes elaborados com bagaco de cana e amido de trigo (arsal) e os que foram elaborados com
bagaco de cana e amido de trigo adicionado com adesivo comercial de milho (arcom) tiveram as
melhores resisténcias sendo que a pressdo ao amassamento foi de 13 kgf cm-2, depois das resisténcias
dos tubetes de PVC (36 kgf cm-2), demonstrando que sdo tubetes que tendem a ter bons desempenho
pratico no trabalho a campo. As pressdes para perfuragdo, obtidas no dinamoémetro para estes mesmos
tubetes foram bem inferiores 35 kgf cm-2, sendo de 7,22 e 2,72, fato que pode facilitar o enraizamento
sem a necessidade de retirada do tubete (figuras 2 e 3).

Mapa de Calor: Forca Média por Material e Tipo de Resisténcia
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Figura 2: Mapa de calor para as forgas.
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Distribuicaa da Forga por Material (Viclin Plot)
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Figura 3: For¢a por material e resisténcia — grafico violino.

Com relacdo ao tempo de degradacdo o tubete de PVC apresentou um tempo estimado de, juntamente
com o tubete de bagaco de cana-de-aglicar com argila preta de 450 anos, seguido do tempo estimado
para o tubete de bagaco de cana-de-agticar com argila hidrofobica e mamona com mais de 200 anos e
tubete de bagaco de cana-de-agucar com amido de trigo com tempo de 20 anos e o tubete elaborado

com bagaco de cana-de-acticar com amido de trigo e com adesivo de milho o tempo foi de 12 anos
(Figura 4).

Tempo tedrico de degradagao dos tubetes (anos)
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Figura 4: Tempo de degradagdo dos tubetes.
Com relagdo aos resultados microbiologicos do efluentes, realizados por IA, ocorreu uma analise

intensiva das imagens apresentadas e em sequéncia foram realizadas analises estatisticas e
consideragoes sobre os resultados obtidos.

Figura 5: Exemplo de analise compreensiva das coldnias.
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Nas analises dos efluentes amostrados aos 90 dias de degradagdo, os tubetes que com amido de trigo
na composi¢do foram considerados organicos e com biodegradabilidade superior. Os tubetes de PVC
foram considerados de toxicidade ou baixa biocompatibilidade de degradacdo. Os Tubetes elaborados
com 6leo de mamona foram considerados com a melhor terceira capacidade de biocompatibilidade do
experimento.

CONCLUSOES

- Biotubetes de bagaco de cana-de-aclicar e trigo apresentaram resisténcias de amassamento
funcionais;

- Biotubetes de bagaco de cana-de-acticar e trigo apresentaram resisténcias possivel de perfuragao pela
raiz;

- Os tempos de permanéncia ambiental dos tubetes de bagago de cana-de-agucar com trigo foram 22 a
37 vezes menores que os tubetes de PVC;

- A populacdo microbiana contida no efluente de degradagdo dos tubetes de bagago de cana-de-aglicar
com trigo foi considerada a de melhor biocompatibilidade ambiental.
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