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Resumo
A crescente preocupacao com os impactos ambientais causados pelo uso de plasticos derivados
do petroleo tem impulsionado o desenvolvimento de materiais sustentaveis e biodegradaveis,
especialmente no setor agricola. Nesse contexto, 0s micomateriais — biocompdsitos obtidos a
partir da interacdo entre micélio fngico e residuos lignocelul6sicos — surgem como uma
alternativa promissora, integrando os principios da economia circular e da bioeconomia. Este
estudo teve como objetivo desenvolver e caracterizar micomateriais obtidos a partir de casca de
aveia (CA) e bagaco de laranja (BL), utilizando o fungo Panus strigellus como agente de
biotransformacédo. A escolha desses residuos se baseia na sua abundéncia no estado do Parana
e no elevado teor de celulose, hemicelulose e lignina, componentes favoraveis ao crescimento
fangico e a formacgéo da matriz micelial. Foram elaboradas quatro formulagdes: MMA (100%
CA), MMAL50/50, MMAL75/25 e MMAL25/75, com diferentes propor¢oes de CA e BL. Os
substratos foram autoclavados, inoculados com micélio ativo de P. strigellus e incubados por
21 dias em estufa a 28 °C. Apds o crescimento micelial e a secagem, os micomateriais foram
avaliados quanto a capacidade de intumescimento (absorcdo de A&gua), solubilidade,
espectroscopia de infravermelho por transformada de Fourier (FT-IR), perda de massa em
biodegradacédo e quantificacdo de celulose, hemicelulose e lignina. Os testes de intumescimento
revelaram que todos os materiais foram capazes de absorver agua sem comprometer sua
integridade estrutural por até 24 horas. O MMA apresentou a maior taxa de intumescimento,
com aumento de 139,92% do peso seco ap6s 1 hora de imersdo. Em contraste, 0s micomateriais
contendo BL mostraram menor absorcao, atribuida a presenca de pectina, que forma uma matriz
mais densa e limita a penetracdo de agua. A analise de solubilidade indicou que 0 MMA
apresentou menor solubilidade (13,76%) do que os residuos puros, devido a formacao de uma



camada micelial hidrofébica. Os materiais mistos com maior proporcdo de BL apresentaram
solubilidade ainda menor, chegando a 4,13% no MMAL25/75, sugerindo que a presenga de
pectina contribui para a formacdo de uma matriz coesa e menos permeavel. Os resultados
indicam que os micomateriais produzidos apresentam caracteristicas fisico-quimicas e
funcionais compativeis com aplicagbes sustentdveis, como cobertura agricola, substratos
temporarios e bioembalagens. A combinacdo entre absorcdo controlada de agua, baixa
solubilidade e biodegradabilidade significativa reforca seu potencial como alternativa vidvel a
produtos plasticos, promovendo o reaproveitamento de residuos agroindustriais e contribuindo
para praticas agricolas regenerativas.
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1. INTRODUCAO

A agricultura moderna, altamente dependente de insumos industriais, utiliza
amplamente plasticos derivados do petroleo para diversos fins, como cobertura de solo
(mulching), estufas, bandejas de mudas, vasos temporarios e sistemas de irrigacdo. Embora esses
materiais oferecam vantagens como controle de umidade, temperatura e supressao de plantas
daninhas, seu descarte inadequado representa uma das principais fontes de poluicdo ambiental
no setor agricola. Com baixa taxa de degradacdo, os plasticos acumulam-se no solo e no
ambiente, liberando microplasticos que podem interferir negativamente na microbiota do solo,
nas trocas gasosas e na dinamica de nutrientes, comprometendo a saude do ecossistema agricola
[1-4].

Além dos impactos ambientais, o uso desses plasticos gera custos com descarte, manejo
e substituicdo periddica, 0 que torna sua substituicdo por alternativas biodegradaveis uma
necessidade urgente e estratégica, especialmente frente aos compromissos globais de reducao de
residuos e mitigacdo das mudancas climaticas. Nesse contexto, materiais sustentaveis
produzidos a partir de residuos agroindustriais vém ganhando destaque como solucGes alinhadas
a bioeconomia e a economia circular, ao promover o reaproveitamento de subprodutos
comumente descartados ou subutilizados [5-8].

Entre as alternativas emergentes, os micomateriais se destacam como uma abordagem
inovadora e promissora. Esses materiais sdo produzidos pela colonizacdo de residuos
lignocelulosicos por fungos filamentosos, formando estruturas sélidas compostas pela rede de
hifas do micélio, que atua como agente de ligacdo entre as particulas do substrato. Apds o
crescimento, o material é seco para interromper a atividade bioldgica, resultando em um
biocomposito leve, resistente, biodegradavel e moldavel [7, 9, 10].

Estudos demonstram que os micomateriais possuem propriedades fisicas e quimicas
adequadas para aplicacdes agricolas, como substituicdo de bandejas plasticas, vasos temporarios
e coberturas biodegradaveis de solo. Além disso, sua producdo pode ser regionalizada,
aproveitando residuos locais, o que reduz custos logisticos e impactos ambientais associados ao
transporte e processamento de matérias-primas [7, 11]. Entre os residuos mais promissores para
esse fim estdo a casca de aveia e 0 bagaco de laranja, abundantes no estado do Parané. A casca
de aveia é rica em celulose e lignina, enquanto o bagaco de laranja possui elevado teor de pectina
e agUcares soluveis — componentes que influenciam diretamente as propriedades finais dos
micomateriais [12—14].



A espécie fangica Panus strigellus, pertencente ao filo Basidiomycota, é nativa da
Amazonia e destaca-se pela sua capacidade de crescer em substratos lignocelul6sicos, mesmo
em regides tropicais. Estudos anteriores demonstraram sua eficacia na colonizacdo de residuos
florestais e agroindustriais, o que reforca seu potencial para aplicacGes biotecnoldgicas na
producdo de micomateriais [15, 16].

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo desenvolver e caracterizar
micomateriais obtidos a partir da biotransformacéo de casca de aveia e bagaco de laranja pelo
fungo P. strigellus, com foco na avaliacdo das propriedades fisico-quimicas e biodegradaveis dos
compésitos formados, visando sua aplicagdo como substitutos sustentdveis aos plasticos
utilizados na agricultura., permite ainda a fabricacdo continua desses materiais com baixo
consumo energético e minima geracdo de efluentes, favorecendo sua aplicagdo em escala
industrial.

2. OBJETIVO
2.1 Objetivo geral

Desenvolver e caracterizar micomateriais biodegradaveis a partir da biotransformacéo
de residuos agroindustriais (casca de aveia e bagaco de laranja) pelo fungo Panus strigellus, com
foco em suas propriedades fisico-quimicas, capacidade de absorcdo de agua e potencial de
biodegradacdo, visando sua aplicacdo como alternativa sustentavel aos plasticos utilizados na
agricultura.

2.2 Objetivos especificos

e Elaborar diferentes formulacdes de micomateriais a partir de combinacgdes variadas de
casca de aveia e bagaco de laranja como substratos lignoceluldsicos para o crescimento
de P. strigellus.

e Avaliar a capacidade de intumescimento (absorcdo de agua) dos micomateriais obtidos,
determinando sua estabilidade estrutural sob imerséo.

e Determinar a solubilidade em agua dos residuos puros e dos micomateriais produzidos,
comparando a influéncia da composigéo na interacdo com a umidade.

e Analisar a influéncia da proporgéo entre os residuos utilizados na estrutura, resisténcia e
funcionalidade dos micomateriais, visando aplicacBes agricolas como substituicdo de
plasticos convencionais.

3. MATERIAL E METODOS
3.1 Materiais

Foram utilizados dois residuos agroindustriais: casca de aveia (CA), fornecida pela
empresa SL Alimentos (Maué da Serra — PR), e bagaco de laranja (BL), proveniente da empresa
Sucocitrico Cutrale LTDA (Paranavai — PR). Os residuos foram secos em estufa a 60 °C, moidos
e peneirados (40-80 mesh) para padronizacdo granulométrica. A cepa fungica Panus strigellus
(isolado MP18-01), previamente caracterizada, foi cedida pelo Laboratorio de Bioquimica e
Biotecnologia da Universidade Estadual de Londrina (UEL) e registrada no SISGEN (n°



AF29CA9). Foram utilizados também extrato de levedura (Kasvi) e formas de silicone para
moldagem dos micomateriais.

3.2 Obtencdo de Inoculo

Fragmentos de micélio foram transferidos para placas de Petri contendo 20 mL de
meio Batata Dextrose Agar (BDA), sendo incubadas a 28 °C por 10 dias. Apds esse periodo,
fragmentos de 2 X 2 mm da borda das coldnias ativas foram utilizados como in6culo nos
substratos estéreis.

3.3 Producdo de Micomateriais

Quatro formulagdes foram preparadas com diferentes proporgdes dos residuos (peso
seco total de 10 g):
e MMA: 100% CA
e MMALS50/50: 50% CA + 50% BL
e MMAL75/25: 75% CA +25% BL
e MMAL25/75:25% CA +75% BL
A cada formulagdo foram adicionados 10 mL de 4gua destilada e 1% de extrato de
levedura. Apdés homogeneizagdo, os substratos foram autoclavados (120°C, 15 min) e
inoculados com um disco de micélio ativo (~1 cm de didmetro). Os substratos foram moldados
em formas de silicone, acondicionados em sacos plasticos e incubados a 28 °C por 21 dias em
estufa.

3.4 Caracterizagdo dos Micomateriais
3.4.1 Cinética de Intumescimento

A capacidade de absorcdo de agua foi avaliada segundo o método de Yun et al. (2008),
com modifica¢des. Amostras secas (peso inicial, Wo) foram imersas em 30 mL de adgua destilada
(25+2°C) ¢ pesadas ap6s tempos variados (até 24 h). O intumescimento foi calculado pela
equacao:

SP =(We — Wo)/ Wo.

3.4.2 Solubilidade em Agua

A solubilidade foi determinada pela imersdo de amostras secas em 30 mL de agua
destilada com agitacdo (200 rpm, 1 h), seguida de centrifugacdo e secagem a peso constante. A
solubilidade (%) foi calculada com base na perda de massa.

3.4.3 Biodegradacdo em Solo

Micomateriais (5 g) foram acondicionados em sacos de organza e enterrados em vasos
com mistura solo:areia (1:2 p/p), mantidos a 25 °C por até 30 dias. A perda de massa foi
determinada nos dias 15 e 30, expressa em porcentagem:

Wloss% = ((Wo — Wi) / Wo) x 100



3.4.4 Quantificacdo de Celulose, Hemicelulose e Lignina

Os teores foram determinados pelas metodologias de Van Soest (1965) (fibras em
detergente neutro e acido) e pelo método TAPPI T222 om-88 para lignina. As analises foram
realizadas nas amostras antes e apds biodegradacéo (15 e 30 dias).

4. RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Producao e Estrutura dos Micomateriais

As quatro formulagdes testadas demonstraram efetiva colonizacdo pelos micélios de
Panus strigellus, resultando em materiais coesos, estruturalmente estaveis e com boa moldagem.
Na Figura 1 é possivel observar o aspecto macroscépico geral dos micomaterias produzidos,
destacando a efetiva colonizagdo dos substratos pelo micélio fangico. O micélio, responsavel
pela formacdo da matriz fungica branca, encontra-se homogeneamente distribuido por todo o
material, deduzindo assim que o fungo Panus strigellus foi efetivo em colonizar os substratos
testados.

Uma das chaves para o entendimento do processo de colonizagdo em residuos
lignocelulésicos tem sido a observacdo microscépica do processo. A revisdo dos mecanismos de
biodegradacdo de materiais lignocelulsicos realizada por Aguiar e Ferraz (2011) [17], destaca
0 processo de colonizacdo fungica em residuos lignocelulésicos por meio de microscopia
eletronica de varredura, onde se observam hifas fungicas colonizando o0s espagos remanescentes
do lumen celular. Neste processo, os fungos produzem diversos metabolitos extracelulares, 0s
quais atuam na degradacdo da parede celular vegetal que sdo transformados em moléculas
menores e sollveis, tornando-se suscetiveis ao metabolismo intracelular dos fungos.

Figura 1: Colonizacéo de P.strigellus: (A) residuo de casca de aveia (MMA), e (B)
residuos de casca de aveia e bagaco de laranja (MMAL75/25).

Na Figura 2, € possivel observar a estrutura interna dos micomateriais (MMA e
MMAL) com auxilio de um microscépio biologico invertido (aumento de 400 x). Nas imagens
representadas pelas letras A e B, nota-se que o micélio fungico apresenta um aspecto semelhante



ao de algodé&o, preenchendo a estrutura interna do micomaterial e com aparente colonizagdo mais
eficiente do substrato MMA. Isso sugere que, assim como no estudo citado, as hifas fangicas
estdo produzindo metabolitos extracelulares que degradam a parede celular vegetal. Ja na
imagem C, é possivel observar microscopicamente a parte externa do micomaterial,
evidenciando que a superficie esta completamente tomada pelo micélio.

Figura 2: Micrografias tomadas ao microscopio bioldgico invertido (aumento de
400 x) demonstrando a colonizagédo de P.strigellus: (A) estrutura interna do MMA, (B)
estrutura interna do MMAL, (C) superficie do MMA.

4.2 Cinética de Intumescimento

J4

O intumescimento ¢ o processo no qual um material aumento de volume de forma
significativa devido a absorcdo de liquidos, principalmente agua [18]. Para determinar o tempo
de submersao sem comprometer a integridade estrutural dos micomateriais, foi realizada uma
andlise inicial. Essa andlise considerou a integridade estrutural essencial para possiveis
aplicagdes futuras desses materiais biotransformados. Observou-se que todas as amostras
mantiveram sua integridade quando submersas em dgua destilada por até 24 horas, critério que
foi adotado como limite para os testes de cinética de intumescimento. A Figura 3 compara o
micomaterial de aveia (MMA) seco com o MMA ap6s 7 horas submerso em agua, destacando a
expansdo do material durante a imersdo. Esse comportamento resulta de interagdes quimicas e
fisicas que promovem a migragao de agua para dentro da matriz polimérica, ocasionando o
inchaco dos materiais.



Figura 3: Intumescimento dos micomateriais de aveia: (A) MMA seco, e (B) MMA
submerso em agua destilada por 7h.

Nos micomaterias de casca de aveia e bagaco de laranja pode-se observar nas Figuras
4,5 e 6 que também ocorreu a expansao quando compara-se 0 MMAL seco e 0 MMAL submerso
em agua no periodo de 24h.

Figura 4: Intumescimento dos micomateriais com proporcao de 50% casca de aveia e
50% bagaco de laranja: (A) MMAL seco, e (B) MMAL submerso em agua destilada por
24h.

Figura 5: Intumescimento dos micomateriais com proporcao de 75% casca de aveia e
25% bagaco de laranja: (A) MMAL seco, e (B) MMAL submerso em agua destilada por
24h.



Figura 6: Intumescimento dos micomateriais com proporcao de 25% casca de aveia e
75% bagaco de laranja: (A) MMAL seco, e (B) MMAL submerso em agua destilada por
24h.

Ja o quadro 1 apresenta os resultados quantitativos da absorcao de agua, evidenciando
um aumento volumétrico acentuado na fase inicial do intumescimento do MMA, seguido por
uma estabiliza¢do apos 1 hora de imersao em agua. Na fase inicial do experimento, 0 MMA
absorveu dgua rapidamente devido ao amplo espago intermolecular entre as cadeias do micélio,
o que facilita a infiltracao do liquido. Com o tempo, a taxa de absor¢ao diminui, estabelecendo
um equilibrio. Apos 1 hora, 0o MMA havia absorvido 1,39 g de dgua, o que corresponde a um
aumento de 139,92% em relagdo ao seu peso seco.

Em comparagdo, os micomateriais compostos por misturas de casca de aveia e polpa
citrica apresentaram menor taxa de intumescimento. A casca de aveia, rica em fibras celuldsicas,
possui uma estrutura mais permedvel a dgua. Ja a polpa citrica, que contém pectina e outros
componentes soluveis, forma géis ao entrar em contato com a agua, criando uma barreira
gelatinosa que limita a infiltragdo de 4gua nos espacos intracelulares [13, 19, 20]

A celulose e a lignina presentes na casca de aveia, devido a sua rigidez, também
restringem a expansdo volumétrica, resultando em menor capacidade de intumescimento em
compara¢do com materiais mais porosos, como o micélio puro ou a palha de canhamo. Estudos
anteriores, como o de Giraldo et al. (2021) [13], confirmam que a interagao entre esses materiais
cria uma estrutura mais rigida e menos expansivel.

Said et al. (2023) [21], observaram que a presenca de pectina e celulose pode influenciar
a absorcdo de agua, dependendo do grau de reticulacdo e da estrutura do material. Nesse
contexto, o equilibrio entre a absorcdo e a gelificagdo das fibras limita a expansdo dos
micomateriais mistos. Comparativamente, o estudo de Zimele et al. (2020) [22], com micélio
derivado de Trametes versicolor cultivado em substratos de palha de cAnhamo, mostrou que as
amostras de palha atingiram um grau de intumescimento de 550%, enquanto as de madeira
atingiram 400%, devido a formacdo de uma camada micelial hidrofébica externa. Esses
resultados ajudam a explicar as menores taxas de intumescimento observadas nos micomateriais
mistos deste estudo.



Tempo MMA MMALS50/50 MMAL 75/25 MMAL25/75
Smin 50,7+ 0,9a,K 13,6+1,2b,D 9,09+0,7b,H 20,5 +1,8b,D
10min 83,12+1,2a,] 19,70+0,3b,D 14,41+0,8b,G 23,90+0,9b,D
15min 91,70+2,3a,1 23,79+0,5b,D 18,05+1,0b,F 26,7+0,7b,D
20min 100,62+0,1a,H 26,9+0,8b,C 20,59+0,1b,F 29,60+0,9b,C
25min 107,36+0,7a,G 28,73+1,7b,C 22,41+0,8b,E 31,15+1,2b,C
30min 113,90+0,1a,F 30,85+1,2b,C 24,34+1,2b,E 31,95+0,3b,C
35min 123,1+£2,1a,E 32,73+1,1b,C 25,48+0,3b,E 32,97+0,5b,C
40min 128,57+0,4a,D 34,16£1,6b,C 27,62+0,2b,D 33,90£1,2b,C
45min 135,17+0,1a,C 36,22+0,4b,B 28,54+1,3b,D 34,80+0,9b,C
50min 136,88+0,2a,B 37,25+1,3b,B 29,63+0,7b,D 35,60£1,9b,C
55min 137,88+0,2a,A 38,82+1,3b,B 30,24+1,0b,D 36,73+1,5b,C
60min 139,92+0,1a,A 39,66+0,9b,B 32,55+1,1b,C 38,14+0,7b,B
2h 139,59+0,3a,A 42,68+0,2b,A 35,44+0,7b,C 41,21+0,2b,B
3h 139,30+0,3a,A 46,05+2,1b,A 39,18+0,9b,B 44,26+1,1b,B
4h 138,76+0,4: 48,47+0,20 41,67+1,60» 46,86%0,8:»

24h 138,75+0,5 50,24+1,5% 44,28+1,304 48,35+1,404

Quadro 1: Cinética de intumescimento dos micomateriais (MMA e MMAL).

4.3 Solubilidade

A solubilidade ¢ uma propriedade fundamental para avaliar a interagdo dos materiais
com liquidos, especialmente em contextos agricolas e biotecnologicos. No presente estudo,
observou-se uma variagao significativa nos indices de solubilidade entre as amostras, conforme
apresentado no Quadro 2. A casca de aveia in natura (CA) demonstrou uma solubilidade de



22,36%, indicando uma capacidade moderada de dissolucdo em agua. Esse comportamento pode
ser atribuido a sua composicao rica em fibras e polissacarideos, que formam interagcdes com
moléculas de agua [13]. Em contraste, o micomaterial de aveia (MMA) apresentou uma
solubilidade consideravelmente menor (13,76%), refletindo a resisténcia do composito a
penetragdo de agua. Este fendomeno pode ser explicado pela presenca de um revestimento
micelial fingico hidrofobico, que atua como uma barreira protetora contra a entrada de liquidos,
conforme relatado por Apples et al. (2019) [9].

A maior solubilidade observada no bagaco de laranja (BL) em comparagdo a casca de
aveia (CA) (22,36% -CA e 42,27%, Quadro 2) pode ser explicada pela diferenca em sua
composi¢do estrutural. O BL ¢é rico em pectina, um polissacarideo hidrofilico com alta
capacidade de absorver dgua e se dissolver, resultando em maior solubilidade. Além disso, o BL
possui menor quantidade de lignina, um componente estrutural que confere rigidez e reduz a
solubilidade de materiais vegetais [18, 21]. A casca de aveia, por outro lado, contém uma maior
quantidade de lignina e celulose, conferindo-lhe maior resisténcia a dissolu¢do em d4gua,
explicando sua solubilidade relativamente baixa [13].

Quando o bagaco de laranja ¢ incorporado ao micomaterial, como nos casos do
MMALS50/50, MMAL75/25 e MMAL25/75, a quantidade aumentada de pectina pode formar
uma matriz mais coesa e densa dentro da estrutura do compdsito. Embora a pectina isoladamente
seja soluvel, a sua combinacdo com outros componentes, como lignina e celulose, pode criar
uma estrutura mais compacta e menos permeavel a agua. A compactacdo reduz a exposi¢ao das
fibras hidrofilicas a agua, diminuindo a solubilidade do material [22].

Portanto, a inclusdo do bagago de laranja no micomaterial resulta em uma matriz com
menor solubilidade, uma vez que a pectina interage com outros polimeros do composito, criando
uma barreira mais resistente a penetracdo da agua. Esse efeito ¢ vantajoso para aplicagdes que
demandam materiais com alta estabilidade em ambientes umidos [23]

Amostra Solubilidade (%)
CA 22,36+1,2b

BL 42,27+1,32

MMA 13,76+ 1,7¢
MMALS50/50 5,43+0,9¢
MMAL75/25 7,72+2,14
MMAL25/75 4,13+1,1¢

Fonte: autoria propria.
Quadro 2: Solubidade em agua da casca de aveia (CA), bagaco de laranja (BL) e
do micomaterial (MMA e MMAL).

*Letras diferentes na mesma coluna indicam diferenga significativa pelo teste de Tukey (p 0,05).

Além disso, os micomateriais com a mistura de residuos (MMALS50/50, MMAL75/25
e MMALZ25/75) apresentaram valores de solubilidade ainda menores, com destaque para o



MMAL25/75, que apresentou a menor solubilidade (4,13%). Isso sugere que a adi¢do de pectina
ao material pode ter reduzido a permeabilidade do compdsito, possivelmente devido a formacao
de uma matriz mais densa e coesa, diminuindo a interagdo com moléculas de agua [23]. Esses
resultados indicam que o aumento da propor¢ao de pectina no micomaterial pode ser uma
estratégia eficaz para reduzir a solubilidade e melhorar a resisténcia a 4gua, o que ¢ vantajoso
para aplicacdes que requerem maior estabilidade em ambientes imidos [10]. Dessa forma, a
escolha adequada da propor¢do de lignina e pectina pode ser ajustada conforme a necessidade
de desempenho do material em diferentes aplicagdes industriais ou agricolas.

5. CONCLUSAO

O presente estudo demonstrou a viabilidade da producdo de micomateriais
biodegradaveis a partir da biotransformacéo de residuos agroindustriais — casca de aveia e
bagaco de laranja — pelo fungo Panus strigellus. As formulacGes testadas apresentaram
colonizacao eficiente, resultando em materiais coesos, com boa moldagem e caracteristicas
estruturais adequadas para aplicagdes agricolas.

A capacidade de absorcdo de agua, especialmente nas formulagdes com maior
proporcao de casca de aveia, indica que os micomateriais podem atuar na retencdo de umidade
em substratos, contribuindo para a conservacao hidrica em sistemas agricolas. Por outro lado, as
formulacbes contendo bagaco de laranja apresentaram menor intumescimento e solubilidade,
demonstrando maior resisténcia a agua, 0 que € vantajoso para aplicacBes que exigem
durabilidade em ambientes imidos.

A andlise por FT-IR confirmou a presenca de polissacarideos estruturais, quitina e
compostos fungicos tipicos, reforcando a integridade da matriz micelial. Os testes de
biodegradacdo evidenciaram que os micomateriais se decompdem significativamente em solo,
com perda de massa de 26% em 30 dias e reducdo progressiva de hemicelulose e lignina,
sugerindo uma degradacéo seletiva e ambientalmente segura.

Esses resultados comprovam que os micomateriais desenvolvidos apresentam potencial
como substitutos sustentaveis aos plasticos convencionais utilizados na agricultura,
especialmente em aplicagdes como bandejas de mudas, vasos temporarios e coberturas de solo
biodegradaveis. A utilizacdo de residuos locais valoriza subprodutos da agroindustria,
promovendo inovacdo alinhada a economia circular, a bioeconomia e a agricultura regenerativa.

Recomenda-se, para trabalhos futuros, a ampliacdo dos testes mecanicos, térmicos e de
desempenho em campo, além da avaliacdo do impacto desses materiais na microbiota do solo e
em culturas agricolas, visando sua validacdo em escala piloto e posterior aplicacdo comercial.
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