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RESUMO

SANTOS, Tamara Braga dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2025. Analise de inteligéncia competitiva no uso de residuos agricolas
lignocelulésicos na industria produtora de polpa celuldsica. Orientador: Gleison
Augusto dos Santos. Coorientadora: Jaqueline Maria do Nascimento.

A industria de celulose enfrenta desafios crescentes relacionados a sustentabilidade
e a seguranca do suprimento de matéria-prima, diante do aumento continuo da
demanda global e das limitacBes impostas pelas florestas plantadas. Neste contexto,
residuos agricolas surgem como alternativa estratégica para diversificar a matriz de
fiboras e reduzir a dependéncia da madeira, especialmente em um cenario de
mudancas climaticas e competicdo por terras agricultaveis. Esta dissertagdo analisa
o potencial de diferentes residuos agricolas como matérias-primas para a producéo
de celulose, com foco em trés regibes-chave: América Latina, Europa e China. A
metodologia envolveu a revisdo sistematica de dados sobre a disponibilidade
regional de residuos, composicao lignocelulésica e avaliacdo técnica das fibras,
considerando parametros como teor de celulose, lignina e silica, além da analise das
barreiras e oportunidades tecnolégicas para seu aproveitamento em larga escala. Os
resultados evidenciam que o bagaco de cana-de-acgucar, na América Latina, se
destaca como a alternativa mais promissora no curto e médio prazo. Essa
recomendacdo se deve ndo apenas a ampla geracdo do residuo e a infraestrutura
industrial j& consolidada para seu processamento, mas também as caracteristicas
morfologicas e quimicas das fibras, semelhantes as das madeiras duras, que
favorecem a adaptacdo aos processos de polpacdo existentes. Na Europa, a palha
de trigo € apontada como o residuo mais adequado em funcdo de sua alta producéo
anual e compatibilidade com as tecnologias convencionais de polpacao. Por outro
lado, na China, a palha de arroz apresenta grande potencial devido a sua
abundéancia, mas exige solucdes tecnoldgicas especificas, como pré-tratamentos
para mitigacdo do teor de silica, que podem comprometer os equipamentos de
recuperacdo quimica. A andlise refor¢ca que o aproveitamento de residuos agricolas
como fonte alternativa de fibras contribui para a bioeconomia circular, a inovacéo
tecnoldgica e a resiliéncia produtiva da industria de celulose, consolidando-se como
estratégia de inteligéncia competitiva diante de um mercado global cada vez mais
voltado a sustentabilidade.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais; Fibra ndo madeira celulose; Fibras
alternativas; Sustentabilidade do negoécio; Bioeconomia circular



ABSTRACT

SANTOS, Tamara Braga dos, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August, 2025.
Competitive intelligence analysis on the use of lignocellulosic agricultural
waste in the pulp industry. Adviser: Gleison Augusto dos Santos. Co-adviser:
Jagueline Maria do Nascimento.

The pulp industry faces increasing challenges related to sustainability and the secure
supply of raw materials, due to the continuous growth in global demand and the
limitations imposed by planted forests. In this context, agricultural residues emerge
as a strategic alternative to diversify the fiber matrix and reduce dependence on
wood, especially in a scenario of climate change and competition for arable land.
This dissertation analyzes the potential of different agricultural residues as raw
materials for cellulose production, focusing on three key regions: Latin America,
Europe, and China. The methodology involved a systematic review of data on
regional residue availability, lignocellulosic composition, and technical assessment of
the fibers, considering parameters such as cellulose, lignin, and silica content, as well
as an analysis of the technological barriers and opportunities for large-scale
utilization. The results show that sugarcane bagasse in Latin America stands out as
the most promising alternative in the short and medium term. This recommendation is
supported not only by the wide availability of the residue and the already
consolidated industrial infrastructure for its processing but also by the morphological
and chemical characteristics of its fibers, similar to those of hardwoods, which
facilitate adaptation to existing pulping processes. In Europe, wheat straw is identified
as the most suitable residue due to its high annual production and compatibility with
conventional pulping technologies. In contrast, in China, rice straw has significant
potential thanks to its abundance but requires specific technological solutions, such
as pre-treatment methods to mitigate its high silica content, which can compromise
chemical recovery equipment. The analysis reinforces that leveraging agricultural
residues as an alternative fiber source contributes to circular bioeconomy,
technological innovation, and the productive resilience of the cellulose industry,
consolidating itself as a competitive intelligence strategy in a global market
increasingly oriented toward sustainability.

Keywords: Agricultural residues; Cellulose; Alternative fibers; Sustainability; Circular
bioeconomy
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1 INTRODUCAO GERAL

O mercado global de celulose branqueada ¢ marcado por forte integragcdo internacional
e pela consolidacao de produtores altamente competitivos, entre os quais o Brasil se destaca
como lider mundial nas exportacdes. Em 2024, o pais produziu 25,5 milhdes de toneladas de
celulose, destinando 18,6 milhdes de toneladas ao mercado externo, o que reforca seu papel
estratégico no abastecimento global. A celulose respondeu por 67% do valor exportado pela
cadeia de arvores plantadas, gerando US$ 10,6 bilhdes, com destaque para a China, a Europa e
a América do Norte, que concentraram 73% do destino das exportagdes brasileiras. Esse
desempenho evidencia a centralidade do Brasil nas dindmicas internacionais do setor,
especialmente diante da crescente demanda por fibras de base renovavel (IBA, 2025).

Atualmente, cerca de 90 a 95% da celulose comercializada no mundo ¢ extraida de
espécies arboreas cultivadas em sistemas florestais, com destaque para o eucalipto,
especialmente em paises da América do Sul como o Brasil, Chile e o Uruguai. Apesar de seu
alto rendimento por hectare e da qualidade da fibra, o cultivo do eucalipto enfrenta diversos
desafios. Entre eles, estdo os impactos de eventos climaticos extremos, como secas prolongadas
e geadas, o longo ciclo de crescimento até a colheita (em torno de 7 anos) e a crescente
competi¢do por areas agricultaveis, especialmente em regioes de solos férteis (Floréncio et al.,
2022; Virtuoso et al., 2022; Tomé¢ et al., 2021).

Diante desse cenario, a combinagdo entre o crescimento constante da demanda global e
as limitagdes na expansdo da oferta de celulose proveniente de florestas plantadas tem gerado
preocupacdes quanto a sustentabilidade e a seguranca do suprimento no longo prazo. Nesse
sentido, cresce o interesse por espécies alternativas para produgdo de celulose, como espécies
arboreas do género Corymbia spp., o bambu, o kiri japonés (Paulownia tomentosa) e até o
canhamo industrial (Cannabis sativa) que apresentam vantagens como crescimento rapido e
adaptacdo a diferentes condigdes edafoclimaticas. No entanto, essas alternativas ainda
encontraram obstaculos significativos, como a escassez de conhecimento técnico sobre tratos
silviculturais especificos, falta de dados sobre desempenho em escala industrial e incertezas
quanto ao rendimento na produgdo de polpa celuldsica. Nesse contexto, ganha relevancia a
exploracdo de uma terceira via: o aproveitamento de residuos agricolas lignoceluldsicos,
abundantes, renovaveis e ainda subutilizados como fonte complementar de fibras para atender
a crescente demanda global por celulose (Churam et al., 2024; Gonzalez et al., 2023; Iglesias

et al., 2023; De Assis et al., 2019).
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O aproveitamento de residuos agricolas lignocelulésicos como fonte de fibras para
produgdo de celulose ¢ amplamente reconhecido como uma alternativa promissora, sustentavel
e ainda subexplorada quando comparada a produgdo convencional baseada em florestas
plantadas. Gerados em grande escala pelas atividades agroindustriais, esses residuos incluem
materiais como palha de arroz, bagaco de cana-de-agticar, sabugo de milho, casca de soja, entre
outros. Por serem subprodutos de colheitas ja consolidadas, sua utilizagdo nao exige a ocupacao
de novas areas, reduzindo impactos ambientais e custos associados a matéria-prima. Além
disso, seu aproveitamento contribui para a diversificacdo de fontes de fibra e para a mitigagao
da dependéncia de monoculturas florestais, alinhando-se as exigéncias por praticas mais
sustentaveis e circulares (Riseh et al., 2024; Koul et al., 2022; Abd El-Sayed et al., 2020).

Nesse cenario, o uso estratégico de residuos lignoceluldsicos da agricultura também
pode ser interpretado como uma pratica de inteligéncia competitiva, ao permitir que empresas
do setor antecipem cenarios futuros de escassez de matéria-prima, explorem fontes alternativas
com potencial regional e aumentem sua resiliéncia produtiva. Essa abordagem favorece nao
apenas a inovagdo tecnoldgica e o posicionamento sustentavel da marca, mas também a
capacidade de resposta a pressdes regulatdrias e mercadologicas em constante transformacao,
de modo a atender a crescente demanda global por celulose a pregcos mais acessiveis € com
menor impacto ambiental.

As atividades agricolas resultam na geracdo de diversos residuos ou subprodutos
comumente denominados residuos agroindustriais, os quais representam uma fragdo
significativa dos rejeitos da cadeia produtiva do setor (Afolalu et al., 2021). Esses residuos
incluem uma ampla variedade de materiais, como palhas residuais, cascas, talos, esterco, folhas,
sementes, camas de animais, raizes, restos vegetais, entre outros (Koul et al., 2022). Estima-se
que, anualmente, cerca de 2 bilhdes de toneladas de residuos agroindustriais sejam geradas em
todo o mundo, compostas por diferentes propor¢des de celulose, hemicelulose, lignina e
extrativos, o que evidencia seu potencial como fonte de biomassa lignocelulosica (Millati et al.,
2019).

Os residuos agricolas correspondem a biomassa vegetal remanescente das colheitas
agricolas deixadas no campo, como palhas de arroz, trigo, sorgo, milho, bagaco de cana-de-
acucar, entre outros. Esses residuos sdo compostos majoritariamente por celulose, hemicelulose
e lignina, além de quantidades menores de pectina, compostos nitrogenados e minerais (Andlar
et al., 2018).

O fator inicial para analisar a viabilidade da valorizagdo de residuos agroindustriais,

visando a produgao de materiais a base de celulose, ¢ a identificagdo dos tipos de residuos que,
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além de possuirem alto teor de celulose, também sejam gerados em grande escala e apresentem
ampla disponibilidade. Em geral, essa disponibilidade ¢ estimada com base na produ¢@o anual
das culturas e nas respectivas taxas de geragao de residuos (Worku et al., 2023).

Diante das transformacdes e desafios que permeiam o mercado global de celulose,
torna-se evidente a necessidade de repensar as fontes tradicionais de matéria-prima e explorar
alternativas igualmente ou mais sustentdveis, economicamente viaveis e estrategicamente
posicionadas. O aproveitamento de residuos agricolas surge, assim, como uma solugdo
promissora tanto do ponto de vista ambiental quanto competitivo, ao permitir a diversificagao
da matéria-prima, o uso eficiente de recursos ja existentes e a abertura de novos mercados
(Worku et al., 2023; Otieno et al., 2021).

Nesse cenario, a aplicacdo da inteligéncia competitiva se apresenta como um diferencial
estratégico, capaz de orientar decisdes informadas, antecipar tendéncias e identificar
oportunidades de inovacdo em um setor cada vez mais pressionado por exigéncias de
sustentabilidade, resiliéncia e eficiéncia. Essa abordagem  integrada sustenta a proposta deste
trabalho, que busca investigar o potencial dos residuos agroindustriais como recurso para a
industria de celulose, a partir de uma perspectiva orientada pela inteligéncia competitiva.

O antincio de investimentos de R$ 105 bilhdes pela industria de papel e celulose até
2028 — envolvendo grandes empresas como Arauco, Suzano, CMPC, Bracell e Klabin —
reflete ndo apenas a expansdo do setor, como também acende um alerta sobre a disponibilidade
futura de matéria-prima florestal. Embora o Brasil detenha quase 10 milhdes de hectares de
florestas plantadas e seja o maior exportador mundial de celulose, a pressao crescente por
madeira pode em breve exceder a capacidade sustentavel das plantacdes atuais (Brasil, 2024).

A demanda global por fibras esta projetada para crescer entre 2% e 3% ao ano até 2030,
impulsionada tanto pelo aumento populacional quanto pelo crescimento do consumo per capita,
especialmente em paises em desenvolvimento (Gschwandtner, 2022). Nesse sentido, ¢ moldado
um cenario, envolto em incerteza quanto a oferta de madeira; por isso, comecam a ganhar forca
as discussoes sobre 0 uso de fibras alternativas — provenientes de residuos agricolas, biomassas
lignoceluldsicas e fontes ndo convencionais — como meios de reduzir a pressdo sobre as
plantacdes convencionais e garantir a resiliéncia do setor no médio e longo prazo.

Nesse sentido, o objetivo geral do trabalho foi avaliar o potencial dos residuos agricolas
como fonte alternativa de matéria-prima para a produgdo de celulose, sob a perspectiva da
inteligéncia competitiva, considerando aspectos técnicos, regionais e estratégicos da industria
de base florestal.

Os objetivos especificos foram:
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Caracterizar a disponibilidade e a geracdo de residuos agricolas nas principais
regides produtoras analisadas (América Latina, Europa e China), com base em
dados secundarios e estatisticas oficiais;

Avaliar as principais caracteristicas técnicas e lignocelulosicas dos residuos
agricolas selecionados, considerando sua adequagdo aos processos industriais de
producao de celulose;

Analisar as diferencas regionais quanto as estratégias de aproveitamento de
residuos agricolas, politicas ambientais, nivel tecnologico e insercao na cadeia
produtiva de celulose;

Identificar oportunidades e limitagdes técnicas, econdmicas ¢ estratégicas para
a incorporacdo de residuos agricolas como matéria-prima alternativa na indastria
de celulose;

Examinar o papel da inteligéncia competitiva como ferramenta de apoio a
tomada de decisdo estratégica na diversificagdo da base de fibras da industria
florestal;

Discutir as implicacdes do uso de residuos agricolas para a competitividade,
sustentabilidade e resiliéncia da industria de celulose no contexto da

bioeconomia e da economia circular.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Fontes convencionais de fibra e o panorama atual industria de celulose

A industria de celulose ¢ um dos pilares da economia global e esta diretamente associada
ao setor florestal, que fornece sua principal matéria-prima: a fibra vegetal. Essa fibra ¢ obtida,
majoritariamente, por meio do processamento de madeiras oriundas de florestas plantadas,
cujos principais componentes quimicos sdo a celulose, a hemicelulose e a lignina. A celulose,
por ser a molécula de maior interesse para a producdo de papel e derivados, ¢ o elemento-chave
em torno do qual a cadeia produtiva se organiza. As fibras a base de celulose sdo materiais
biodegradaveis e renovaveis, que apresentam caracteristicas como ndo serem toxicas,
corrosivas ou agressivas ao meio ambiente, além de serem combustiveis. Essas propriedades as
tornam adequadas para a producdo de diversos compdsitos poliméricos (Liu et al., 2021).

Historicamente, as florestas naturais foram a principal fonte de fibras de celulose, mas,
devido ao aumento da demanda e preocupagdes ambientais, a industria passou a depender quase
exclusivamente de florestas plantadas, principalmente de eucalipto (Eucalyptus spp.) em paises
tropicais como Brasil e Uruguai, e de pinus (Pinus spp.) em regides temperadas como Estados
Unidos, Canada e partes da Europa. O Brasil se destaca como maior produtor mundial de
celulose de fibra curta, gragas a expertise no cultivo intensivo de eucalipto, que oferece alta
produtividade, rotagdes curtas e fibras adequadas para papéis sanitarios e de impressao (Vieira
et al., 2021; Medeiros et al., 2020; Gonzalez et al., 2011).

O pinus, por sua vez, possui fibras mais longas, ideais para papéis de maior resisténcia,
como os usados em embalagens (kraftliner) (Fall et al., 2014; Andrade et al., 2021).
Atualmente, os plantios de eucalipto e pinus sdo as principais fontes globais de fibra para
celulose, com Brasil, Chile, Finlandia e Canadé entre os maiores produtores (Medeiros et al.,
2020; Gonzélez et al., 2011). O eucalipto, por sua vez, se destaca por seu rapido crescimento,
alta produtividade por hectare e adaptabilidade a condigdes tropicais e subtropicais,
consolidando-se como base da industria brasileira de celulose de fibra curta. Ja o pinus ¢
valorizado em regides temperadas por sua versatilidade e qualidade das fibras para diferentes
aplicagdes industriais. Essas espécies sdo preferidas devido a sua composi¢do quimica
favoravel, com alto teor de holocelulose e baixo teor de lignina, o que facilita o processamento
industrial e resulta em produtos de alta qualidade (Andrade et al., 2021; Vieira et al., 2021;
Medeiros et al., 2020).
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As madeiras utilizadas na produgdo de polpa celuldsica dividem-se em duas categorias
principais: folhosas, como espécies de eucalipto, que fornecem fibras mais curtas e sdo
preferidas para papéis com boa formacao e qualidade de impressao, e coniferas, como o pinus,
que apresentam fibras mais longas, conferindo maior resisténcia, elasticidade e qualidade ao
papel, especialmente em aplicagcdes como embalagens. A escolha entre essas matérias-primas
envolve fatores como ciclo de crescimento, custo de cultivo, complexidade do processamento
e beneficios econdmicos, ja que madeiras duras tendem a ser mais faceis de processar, enquanto
as macias oferecem maior resisténcia mecanica ao produto final (Li et al., 2023; Morais et al.,
2020; Fiserova et al., 2019).

Fibras ndo madeira, como as provenientes de residuos agricolas ou plantas alternativas,
surgem como opgodes vidveis, especialmente em regides com restricio de suprimento de
madeira, podendo diversificar a matriz de fibras e contribuir para a sustentabilidade do setor.
Essas alternativas, no entanto, ainda enfrentam desafios técnicos e de escala industrial, mas
apresentam potencial para complementar ou substituir parcialmente as fontes tradicionais de
fibra (FiSerova et al., 2019; Buzala et al., 2017).

Apesar da eficiéncia técnica dos sistemas de plantios florestais, desafios significativos
tém surgido nas ultimas décadas, principalmente devido a vulnerabilidade das espécies frente
as mudancas climéticas. Eventos extremos como secas prolongadas, geadas, incéndios e
tempestades estdo se tornando mais frequentes e intensos, comprometendo diretamente a
produtividade das d4reas plantadas e exigindo maiores investimentos em manejo e
monitoramento climatico. Estudos apontam que, em cendrios de aquecimento global, grandes
areas atualmente produtivas podem se tornar inviaveis para o plantio, enquanto outras regides
podem experimentar ganhos ou perdas de produtividade dependendo do balango entre aumento
de CO., temperatura e disponibilidade hidrica (Martins et al., 2022; Carrasco et al., 2022; Elli
et al., 2020).

A competi¢do pelo uso do solo entre o setor florestal e a agricultura ¢ um desafio
crescente, especialmente em regides de alta fertilidade e produgdo intensiva. A expansao
agricola frequentemente pressiona areas destinadas a silvicultura, elevando pregos da terra e
limitando a expansdo de florestas plantadas (Bousfield et al., 2024). Além disso, o ciclo de
cultivo do eucalipto, com duragdo média de sete anos, pode representar uma limitacao diante
da alta demanda, dificultando a adaptacdo a choques de mercado e a pressao por aumentos
rapidos na producdo. O tempo entre plantio e colheita impede respostas rapidas a variagdes de

mercado. Se a demanda aumenta, novas areas plantadas so estardo prontas para colheita apos
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varios anos, criando um descompasso entre oferta e demanda (Cavalli et al., 2022; Xu et al.,
2020).

Essas limitacdes estruturais revelam a fragilidade da dependéncia excessiva de poucas
fontes de fibra, baseadas em monoculturas, longos ciclos produtivos e contextos territoriais
complexos. Para além das questdes econdmicas e climaticas, soma-se uma pressdo crescente
por sustentabilidade, tanto por parte dos consumidores quanto de legislacdes ambientais. O
mercado exige hoje nao apenas produtos de qualidade e custo competitivo, mas também origens
rastreaveis, pegada ambiental reduzida, economia circular e uso eficiente de recursos naturais.

Neste contexto, cresce o interesse por alternativas as fontes convencionais de fibra,
capazes de suprir a demanda global por celulose de forma mais flexivel, acessivel e alinhada as
exigéncias ambientais. Entre essas alternativas, destacam-se espécies de crescimento rapido
como bambu, Paulownia, Corymbia e at¢ mesmo o canhamo industrial, além do uso de fibras
vegetais ndo madeireiras e residuos agricolas (Seki et al., 2022; Frazier et al., 2024; Kamarian
e Song, 2022). Cada uma dessas alternativas apresenta potenciais e desafios especificos, como
a falta de dados sobre produtividade industrial, limitagdes silviculturais e necessidade de
adaptacao tecnologica nos processos de extracao de celulose.

Assim, compreender o estado atual das fontes de fibra ¢ fundamental para justificar a
necessidade de inovacdo na industria de celulose. Os limites impostos pelas fontes tradicionais
abrem espaco para novas estratégias produtivas, mais resilientes e conectadas com os principios
de sustentabilidade e bioeconomia.

Nos ultimos anos, a demanda global por celulose tem crescido de forma continua,
impulsionada pelo aumento populacional, pela urbaniza¢do e pelo crescimento do consumo
médio per capita de produtos a base de fibras celuldsicas como papéis higi€nicos, embalagens
sustentaveis, téxteis e até substitutos de plasticos (Kallio, 2021; Morland e Schier, 2020). Esse
cenario ampliou a pressdo sobre a principal matéria-prima do setor: a madeira, que, além de ser
a base da producao de celulose, também ¢ usada em diversos outros segmentos da bioeconomia,
como biomateriais, energia renovavel, construcao civil e quimicos de base bioldgica (Maximo
et al., 2022; Hassegawa et al., 2022). A competi¢do intersetorial pelo uso da madeira se
intensifica, enquanto a oferta de florestas aptas ao corte ndo cresce na mesma propor¢ao. Sem
expansdo sustentavel da base florestal e diversificacdo de matérias-primas, ha risco de
desequilibrio entre oferta € demanda, com impactos econdmicos ¢ ambientais (Kallio, 2021;
Hassegawa et al., 2022)

No Brasil, esse risco se torna ainda mais evidente diante da rapida intensificagdo da

capacidade industrial de processamento de celulose, especialmente no estado do Mato Grosso
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do Sul. A regido tem sido alvo de investimentos bilionérios por parte de empresas como Arauco,
Suzano e Bracell, que estdo expandindo suas plantas industriais ou construindo novas unidades
de grande porte (Brasil, 2024). No entanto, caso a base florestal ndo acompanhe esse
crescimento, seja por limitagdes territoriais, ambientais ou econdmicas, pode haver um
desequilibrio critico entre a capacidade instalada das fabricas e a disponibilidade de madeira

para abastecé-las, comprometendo a competitividade e a sustentabilidade da cadeia produtiva.

2.2 Principais fibras alternativas usadas na industria de celulose

Nas ultimas décadas, a industria de papel e celulose tem enfrentado grandes desafios: a
escassez de recursos, os impactos ambientais relacionados a produg¢do e o nivel tecnoldgico dos
equipamentos utilizados — entre esses fatores, se destaca a escassez de matérias-primas. Neste
contexto, as fibras alternativas oriundas de fontes ndo convencionais como residuos agricolas e
espécies ndo madeireiras, t€ém despertado crescente interesse por apresentarem caracteristicas
promissoras, que podem melhorar significativamente os produtos finais da industria de papel
(Liu et al., 2018). Assim, ¢ reafirmada a importancia do uso de recursos nao lenhosos em
contribuir para amenizar os possiveis danos frente a escassez de fibras que se prevé para o
futuro (Abd El-Sayed et al., 2020).

A producao industrial de celulose permanece majoritariamente baseada em matérias-
primas florestais, enquanto as fibras ndo madeireiras ocupam um nicho reduzido, porém
estratégico, estimado em cerca de 5—7% da produgdo mundial (Hawanis et al., 2024; Quintana
e Roncero, 2024). Nesse contexto, as culturas fibrosas ndo madeireiras compreendem espécies
tradicionalmente exploradas por seu elevado teor de fibras, como cdnhamo, kenaf, linho, juta,
rami e sisal, além de gramineas e biomassa anual, a exemplo do bambu e das palhas de cereais,
cuja participagdo € mais expressiva em contextos regionais especificos.

China e India destacam-se como os principais produtores globais de celulose a partir de
fibras ndo madeira, respondendo conjuntamente por mais de 80% da produgdo mundial desse
tipo de polpa (Jahan et al., 2020). A China se destaca como o principal produtor mundial, com
cerca de 5,9 milhdes de toneladas, seguida pela India, com aproximadamente 3 milhdes de
toneladas no mesmo periodo (Sedik et al., 2021). Contudo, nesses paises onde ha forte tradi¢io
em fibras anuais, a participagdo local de plantas anuais na produgdo de polpa pode ser bem
maior, mas isso nao altera substancialmente o quadro global, ainda dominado por madeira

(Eugenio et al., 2019).
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As fibras vegetais sdo insubstituiveis como matéria-prima principal na produ¢do de
celulose e papel. Embora praticamente todas as plantas possuam fibras, apenas algumas sao
adequadas para uso produtivo. As matérias-primas ideais devem ser de facil acesso, abundantes,
economicamente vidveis e apresentar fibras com comprimento adequado e baixo teor de
impurezas. As espécies florestais mais utilizadas na produgdo de celulose incluem coniferas
(pinus) e folhosas (eucalipto) (Fearon et al., 2020).

A biomassa oriunda de fibras ndo madeira, como residuos agricolas e agroindustriais,
desponta como alternativas economicamente vidveis e ambientalmente vantajosas. Estes
materiais apresentam, em sua maioria, menor teor de lignina e maior teor de hemicelulose do
que a madeira, facilitando os processos de deslignificagdo das fibras, além de exigirem menor
consumo de energia e produtos quimicos (Abd El-Sayed et al., 2020). Além disso, esta matéria-
prima possui alto potencial para ser convertida em bioenergia, biocombustiveis e
biofertilizantes, entre outros produtos de base bioldgica, por meio de processos de biorrefinaria
(Rodias et al., 2020; Gontard et al., 2018; Duque-Acevedo et al., 2023).

Dado o baixo valor economico das aplicagdes atuais deste tipo de biomassa
lignocelulosica e o alto valor potencial de seus produtos derivados, existe uma oportunidade
significativa de transformar esses residuos em matérias-primas valiosas para a industria. Assim,
a medida que a industria de celulose se alinha as préticas sustentdveis e aos principios da
economia circular, intensificam-se os investimentos e pesquisas voltados ao aproveitamento de
fibras alternativas, com o objetivo de promover um crescimento econdmico ambientalmente
responsavel (Nechyporchuk et al., 2016; Gontard et al., 2018).

Do ponto de vista pratico, as fontes ndo-madeira oferecem uma ampla gama de
caracteristicas fibrosas que podem ser exploradas para o desenvolvimento de novos tipos de
papel. Contudo, o aproveitamento industrial dessas fibras enfrenta desafios técnicos e
operacionais. Entre os principais obstaculos estdo o grande volume e a dificuldade de
manuseio desses materiais, sua tendéncia a deterioracdo e a coloragdo durante o
armazenamento, o que resulta em menor rendimento de polpa e menor alvura. Além disso,
essas fibras geralmente apresentam baixa capacidade de drenagem, ou seja, maior retengao de
agua durante as etapas de lavagem e formagao da folha, o que reduz a eficiéncia da remocgao
de agua, limita a velocidade das maquinas de papel e compromete a produtividade do processo
(Abd El-Sayed et al., 2020).

Nesse sentido, a producdo de celulose a partir de fibras ndo madeira permanece
concentrada em poucos paises, sendo fortemente influenciada pela disponibilidade local de

residuos agricolas e por politicas industriais associadas a bioeconomia (Abd El Sayed et al.,
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2020). A Tabela 1 apresenta os paises lideres em capacidade instalada de polpagdo de celulose
nao madeireira (PNM), indicando os volumes de capacidade estimados, sua representatividade

percentual e a participagao relativa na capacidade global.

Tabela 1 - Paises lideres em capacidade de polpacdo de celulose ndo-madeireira (PNM) expresso em (mil
toneladas métricas), (porcentagem) e capacidade de polpacdo global (%).

Polpacao de Capacidade global

Pais ﬂzll{) ?gzon?éigig PNM de polpacio de PNM
(%) (%)
China 17672 84,2 70,7
india 2001 61,3 8
Paquistao 491 100 1,96
Venezuela 260 65 1,1
Colombia 252 46,8 1
México 230 24,1 0,92
Tailandia 221 34,2 0,88
Turquia 191 274 0,76
Brasil 182 8 0,73
Grécia 160 84,2 0,64
Italia 145 23,6 0,58
Argentina 141 12,8 0,56
Espanha 141 7,2 0,56
Egito 127 100 0,51
Africa do Sul 113 7 0,45
Cuba 108 100 0,43
Iraque 101 100 0,4
Vietna 100 40 0,4
Ira 90 25 0,36
Indonésia 86 1,4 0,34
Equador 77 100 0,31
Bangladesh 75 343 0,3
Roménia 74 9,3 0,3
Republica Popular
Democratica da Coreia 50 472 0,2
Peru 50 100 0,2

Adaptado de Abd El-Sayed et al. (2020).
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A produgdo global de celulose e papel a partir de fibras ndo madeireiras esta concentrada

em apenas 25 paises. A China lidera esse cenario com ampla vantagem, respondendo por cerca

de 71% da capacidade mundial de polpacdo a partir dessas fontes alternativas. Em seguida,

destaca-se a India, com aproximadamente 8% de participacdo. O protagonismo desses paises

esta diretamente relacionado a expressiva produgdo de graos como arroz e trigo, cujos residuos

agricolas apresentam elevado potencial para a fabricagdo de celulose. O Brasil aparece na nona

posicdo, com capacidade de polpacdo baseada em fibras ndo madeira equivalente a 8% da

producdo nacional, o que representa apenas 0,7% da capacidade global (Abd El-Sayed et al.,

2020).

Tabela 2: Coeficientes de gerag@o de residuo: volume (em toneladas) de residuos gerado para cada tonelada de

cultura agricola produzida.

Cultura agricola Tipo de residuo CR (peso residuo/peso cultura) Média

Palha 0,24 - - - - 0,24
Cana de agucar Bagago 027 026 - - - 0,27
Topo ¢ folhas - 0,2 0,22 0,1 - 0,17
Palha 2,5 1,96 - - - 2,23

Milho
Espiga 0,6 0,3 1,42 0,7 1,96 1,00
Palha 1,4 1,53 2,05 2,12 - 1,78

Soja
Vagem - 1,09 - - - 1,09
Trigo Palha 1,4 1,28 1,42 1,1 1,5 1,34
Macga Bagaco 0,25 0,3 - - - 0,28
Uva Cascas e sementes 0,4 - - - - 0,40
Laranja Cascas 0,5 - - - - 0,50
Casca - 0,26 2,95 - - 1,61

Algodao

Talo - 34 3 - - 3,20
Casca 0,22 0,25 1,49 - - 0,65

Arroz
Palha 1,3 1,33 - - - 1,32
Feijao Palha e vagem 3,67 - - - - 3,67

Fonte: Aratjo et al. (2019); Magalhdes Jr. et al. (2019); Nones et al. (2017).
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O uso de residuos lignocelulosicos de origem agricola como matéria-prima para fabricas
de celulose apresenta vantagens ambientais, mas também enfrenta desvantagens técnicas e
operacionais importantes. Essas desvantagens incluem menor escala de operacdo, maior
volume e umidade dos insumos, desafios no processamento das fibras e complicagdes na
recuperacdo quimica dos reagentes. O alto teor de silica presente em muitas dessas fibras
também causa problemas nos sistemas de recuperacdo quimica, como a formagdo de
incrustacdes em evaporadores, caldeiras e equipamentos de soda céustica (Kaur et al., 2017,
Worku et al., 2023).

Outro desafio significativo esta relacionado a morfologia e a composi¢do quimica das
plantas de origem ndo madeireiras, que variam conforme a época de colheita, localizagdo
geografica e caracteristicas genéticas das espécies, afetando rendimento, qualidade e
propriedades da polpa (Worku et al., 2023).

O uso de fibras ndo madeireiras tem se mostrado uma resposta promissora diante da
escassez de recursos florestais e da pressdo crescente por sustentabilidade. A fabricacdo de
papel baseada em materiais ndo madeireiros oferece vantagens como facilidade no processo de
polpagdo, produzir papel branqueado de melhor qualidade e potencial para atender nichos
especificos da industria papeleira (Abd El-Sayed et al., 2020).

Assim, a utiliza¢do de fibras alternativas representa uma oportunidade estratégica para
promover a economia circular, reduzir impactos ambientais e atender a demanda crescente por
papel em um mundo cada vez mais consciente das limitagdes dos recursos naturais. A produgado
mundial de polpa celulosica, estimada em cerca de 195 milhdes de toneladas métricas em 2023
(UNECE e FAO, 2023), tem projecdes de crescimento continuo, o que refor¢a a importancia
estratégica da diversificacdo das fontes de fibras (Jahan et al., 2020). Assim, os residuos
agricolas e outras fibras ndo madeira consolidam-se como elementos de grande potencial para
suplementar a industria papeleira rumo a um modelo mais sustentavel, inovador e adaptado as

realidades socioambientais do século XXI.

2.3 Caracteristicas das fibras alternativas — comparacao a celulose de Eucalyptus e Pinus

As fibras alternativas, também denominadas fibras ndo madeireiras, correspondem a
materiais fibrosos de origem vegetal utilizados como matéria-prima para a produgdo de polpa
celulodsica e papel a partir de fontes distintas da madeira. Essas fibras podem ser extraidas de
plantas de ciclo anual, culturas especificas ou residuos agricolas lignoceluldsicos e subprodutos

agroindustriais, configurando-se como uma alternativa a celulose tradicional proveniente de
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espécies florestais como Eucalyptus e Pinus. Embora ainda representem uma fracao reduzida
do mercado global, as fibras ndo madeira contribuem para a diversificagcdo de matérias-primas
e para o avango de estratégias de sustentabilidade e inovagao na industria de celulose e papel
(Abd El-Sayed et al., 2020).

Entre as matérias-primas ndo madeireiras mais utilizadas para a extracdo de celulose
destacam-se as plantas de ciclo anual, historicamente associadas a aplicagdes regionais e, por
vezes, consideradas de qualidade inferior a madeira. No entanto, essas fontes apresentam
vantagens relevantes, como rapido crescimento, elevado rendimento anual por area e, em
muitos casos, menor teor de lignina, o que facilita os processos de polpagdo e branqueamento.
Além disso, o aproveitamento dessas fibras permite agregar valor a residuos agricolas
frequentemente subutilizados. Por outro lado, desafios como a sazonalidade da oferta, a
necessidade de armazenamento, o elevado teor de cinzas e limitagdes logisticas ainda
restringem seu uso em larga escala (Wang et al., 2021; Yadav et al., 2024).

A crescente pressdao sobre os recursos florestais e o aumento da demanda global por
produtos celuldsicos tém intensificado a busca por fontes alternativas de biomassa para usos
tradicionais, como papel, biocombustiveis e insumos quimicos de base renovavel. Nesse
contexto, os residuos agricolas lignoceluldsicos destacam-se como uma fonte abundante e
amplamente disponivel, gerada durante as etapas de cultivo, colheita e processamento de
alimentos. Estima-se que cerca de 2 bilhdes de toneladas de residuos agroindustriais sejam
geradas anualmente no mundo, compostas por diferentes proporgdes de celulose, hemicelulose,
lignina e extrativos, o que evidencia seu elevado potencial como matéria-prima lignoceluldsica
(Millati et al., 2019; Afolalu et al., 2021; Koul et al., 2022). Apesar de parte desse material ser
reaproveitada para fins energéticos ou manutencdo da fertilidade do solo, uma parcela
significativa ainda ¢ descartada inadequadamente, contribuindo para impactos ambientais como
emissoes de gases de efeito estufa e degradagdo do solo (Phiri et al., 2024).

As propriedades de polpacdo das matérias-primas nao madeireiras estdo associadas as
caracteristicas morfoldgicas e quimicas das fibras, bem como ao grau de dificuldade envolvido
em sua deslignificacdo e individualizagdo. A avaliacdo do desempenho dessas fontes na
producdo de celulose envolve critérios como a viabilidade econdmica, a morfologia das fibras,
a eficiéncia na remocao da lignina, a adequacdo aos métodos de polpagdo disponiveis e a
qualidade da polpa obtida, incluindo aspectos como cor, facilidade de branqueamento,
capacidade de drenagem e comportamento durante o refino (Liu et al., 2018).

De modo geral, as fibras ndo madeira apresentam vantagens relevantes em comparagao

as fibras madeireiras tradicionais. Por serem provenientes, em sua maioria, de culturas de rapido
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crescimento, permitem renovagdo em curtos intervalos de tempo. Além disso, o menor teor
médio de lignina facilita a polpacdo sob condigdes mais brandas, com redugdo de temperatura
e menor consumo de reagentes quimicos, resultando em menor custo operacional € menor
impacto ambiental. Essas fibras também tendem a demandar menor energia no refino,
favorecendo a eficiéncia do processo. (Rousu et al., 2002; Rodriguez et al., 2008).

Do ponto de vista produtivo, a simplicidade relativa dos processos de polpagdo de fibras
nao madeira possibilita a implantagao de unidades industriais de menor porte, contribuindo para
a descentralizagdo da produgdo e para o aproveitamento regional da biomassa. Ademais, a
utilizagdo de residuos agricolas e subprodutos de culturas alimentares agrega valor a cadeia
produtiva rural, promovendo beneficios socioecondmicos ¢ novas fontes de renda para
agricultores (Liu et al., 2018).

Apesar dessas vantagens, a madeira continua sendo a principal matéria-prima da
industria de celulose e papel, em razdo de sua ampla disponibilidade ao longo do ano, maior
uniformidade das fibras, bom rendimento na polpacao e relagdo favoravel entre fibras tteis e
células indesejaveis. Espécies como FEucalyptus e Pinus destacam-se por apresentarem
propriedades adequadas a producdo de polpas de alta qualidade, consolidando sua
predominancia no setor (Fearon et al., 2020; Gao et al., 2021).

Ainda assim, diante das limitagcdes associadas a expansao florestal e das crescentes
exigéncias por sustentabilidade, a exploragdo de fibras alternativas tem ganhado relevancia.
Residuos agricolas e culturas fibrosas como palha de trigo, palha de arroz, bagago de cana-de-
acucar, bambu, canhamo e sisal apresentam, em muitos casos, propriedades fisico-quimicas
compativeis com as da madeira, como elevado teor de celulose e menor conteudo de lignina,
além de alta disponibilidade anual (Li et al., 2018).

Embora atualmente representem menos de 3% da produg¢ao global de polpa, essas fibras
desempenham papel estratégico em paises como China e India, onde a elevada oferta de
residuos agricolas e restri¢des historicas ao uso de madeira favoreceram seu desenvolvimento
(Abd El-Sayed et al., 2020). Nesse sentido, as fibras alternativas configuram-se como potencial
alternativo ambientalmente promissor para a diversificagdo das fontes de matéria-prima da

industria celulosica no século XXI.

2.4 Métodos de extracio de celulose a partir de residuos agricolas

A crescente demanda por celulose e a escassez de recursos florestais renovaveis t€ém

incentivado a exploracdo de fontes alternativas de fibras, especialmente os residuos agricolas.
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Estes materiais, ricos em materiais lignoceluldsicos, sdo gerados em larga escala pela
agricultura mundial e muitas vezes descartados de forma inadequada. A utilizagdo desses
materiais para extragao de celulose representa uma estratégia promissora dentro dos principios
da bioeconomia e da economia circular. No entanto, a natureza heterogénea e a composi¢ao
quimica varidvel dos residuos agricolas impdem desafios tecnoldgicos especificos, exigindo
processos de extra¢do adaptados a cada tipo de biomassa (Fahmy et al., 2017; Worku et al.,

2023).

2.5 Composicao e caracteristicas dos residuos agricolas

A matriz lignoceluldsica presente nos residuos agricolas € constituida, em sua maioria,
por celulose (35-50%), hemicelulose (20-35%) e lignina (10-30%), além de extrativos, cinzas
e silica, cujas propor¢des variam entre as espécies e entre partes da planta. Por exemplo, a palha
de arroz possui alto teor de silica (no geral, até 16,7%), enquanto o bagaco de cana apresenta
elevada proporcao de parénquima (Fahmy et al., 2017). Essa heterogeneidade impde desafios
operacionais, sobretudo em termos de eficiéncia de polpacdo, uniformidade da polpa e
recuperagdo de quimicos no processo industrial.

A estrutura fisica também influencia a capacidade de polpagdo dos materiais. Residuos
com estrutura aberta, como palhas e bagaco, sdo mais acessiveis a penetracdo dos reagentes
quimicos. J& materiais mais lenhosos, como os talos de algoddao, demandam tratamentos mais
intensivos para liberacdo das fibras (Worku et al., 2023).

Além disso, as fibras curtas provenientes de plantas ndo madeireiras apresentam
excelente capacidade de formacdo e propriedades de resisténcia satisfatorias. No entanto,
possuem baixa resisténcia imida, o que torna necessario adicionar certa quantidade de polpa de

madeira para melhorar a processabilidade durante a produ¢do (Abd El-Sayed et al., 2020).

2.5.1 Caracteristicas quimicas

A constitui¢do quimica dos residuos agricolas ¢ representada majoritariamente por
carboidratos estruturais (celulose e hemicelulose) e compostos fendlicos (lignina). A celulose
possui estrutura linear e altamente cristalina, conferindo resisténcia mecanica as fibras. A
hemicelulose apresenta estrutura amorfa e heterogénea, e ¢ composta por diferentes
monossacarideos, como xilose, manose, arabinose e galactose, os quais conferem flexibilidade

as paredes celulares vegetais. A lignina, por sua vez, ¢ um polimero tridimensional de unidades
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fenilpropanoides (principalmente, derivados dos alcoois coniferilico, sinapilico e p-cumarilico),
que age como agente cimentante entre as fibras, dificultando sua separagdo mecanica ou

quimica (Li et al., 2023).

CH 2 0H EI‘H 20H CH 7 OH

CH CH CH

il L1 I

CH CH CH
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Figura 1 — Estruturas quimicas dos principais monoligndis precursores da lignina.

Um dos principais desafios da polpagdo de materiais ndo madeireiros ¢ o alto teor de
silica, que compromete o sistema de recuperagao quimica. Enquanto o teor de cinzas em plantas
nao madeireiras varia de 1% a 20%, em madeiras duras e macias ¢ geralmente inferior a 1%, o
que evita esse tipo de problema no processamento da madeira (Fengel ¢ Wegener, 1989).

A estrutura quimica tanto da madeira quanto dos materiais ndo madeireiros ¢ composta,
majoritariamente, por trés componentes: celulose, hemicelulose e lignina. Embora a
concentracdo desses componentes varie entre as espécies, a proporcdo meédia ¢ de
aproximadamente 50% de celulose, 25% de hemicelulose e 25% de lignina (Casey, 1980). No
entanto, a composicdo quimica das fibras vegetais ndo madeireiras pode variar
significativamente, a depender do tipo de planta, do solo e das condi¢des de cultivo.

De modo geral, essas fibras apresentam menor teor de lignina e maior teor de pentosanas
(hemiceluloses) em comparacdo a madeira. As fibras provenientes de caules (como bagago de
cana, palhas e talos) possuem propriedades quimicas mais proximas das madeiras duras
(folhosas) do que das madeiras macias (coniferas) (Hawanis et al., 2024). A principal diferenca,
porém, esta no maior teor de cinzas e silica presente nas fibras ndo madeireiras (Abd El-Sayed
et al., 2020). Dados sobre a composi¢ao lignoceluldsica dos principais residuos agricolas serao
apresentados a frente.

A anélise da Tabela 3 evidencia diferencas significativas na constitui¢ao lignoceluldsica
dos principais residuos agricolas, as quais tém implicacdes diretas sobre sua recalcitrancia e
sobre a escolha de rotas tecnologicas para o aproveitamento industrial (Zhang et al., 2019; Beig
etal, 2020). Residuos com maiores teores de celulose apresentam, em principio, maior potencial

para a producdo de materiais celulosicos, enquanto variagdes no contetido de hemicelulose e,
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sobretudo, de lignina influenciam a eficiéncia dos processos de pré-tratamento e deslignificacao
(Diez et al., 2020; Pisano et al., 2021) discutidos ao longo deste capitulo.

Biomassas com maior fragdo ligninica tendem a demandar pré-tratamentos mais
intensivos, o que pode elevar custos operacionais € impactos ambientais, ao passo que residuos
com menor teor de lignina apresentam maior suscetibilidade a digestdo quimica e enzimatica
(Huang et al., 2022). Assim, os dados apresentados na Tabela 3 reforcam que a viabilidade do
uso de fibras ndo madeireiras ndo depende exclusivamente da disponibilidade do residuo, mas
de um conjunto integrado de caracteristicas quimicas, tecnologicas € operacionais, em
consonancia com as limitag¢des logisticas e ambientais previamente discutidas.

Estudos de diferentes residuos mostram grande variagdo em agucares estruturais (26—
67% de massa seca) e em hemicelulose/lignina, o que define quais tecnologias sdo tecnicamente
e economicamente adequadas para cada biomassa (Diez et al., 2020; Pisano et al., 2021). Assim,
a viabilidade de fibras ndo madeira depende de um conjunto integrado de composi¢ao quimica,
arquitetura de parede, resposta a pré-tratamentos, logistica e impactos ambientais, ndo apenas

de volume disponivel (Beig et al., 2020; Pisano et al., 2021).



Tabela 3: Constituicdo lignocelulosica (celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas) dos principais tipos de residuo de acordo com cultura agricola expressos em porcentagem (%).

Cultura agricola Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Extrativos (%) Cinzas (%) Fonte
Bagago de cana 42,19 27,6 21,56 5,63 2,84 de Moraes Rocha et al., 2015
Bagaco de cana 55,6-57,4 23,90-24,50 24,35-26,30 - - Jayaprakash et al., 2022
Bagaco de cana 42,2 27,6 21,6 5,6 2,8 de Moraes Rocha et al., 2015
Bagaco de cana 431 27,1 21,3 2,1 1,5 Area et al., 2019
Bagaco de cana 37,7 29.4 32,9 - - Larrahondo, 1995
Bagago de cana 53,2 14,6 32,2 - 12,3 Marrugo et al., 2016
Bagago de cana 42,34 28,6 21,7 - - Salehi et al., 2014; Abd El-Sayed, 2020;
Bagago de cana 43,1 22,82 24,09 - - Aratjo et al., 2019
Bagago de cana 32-44 - 19-24 - 1,5-5 Sridach, 2010
Bagago de cana 30,2 56,7 13,4 - 1,9 El-Tayeb, 2012
Bagago de maca 7,2 - 23,5 - - Aratjo et al., 2019
Bagago de uva 15,3 5 38 - 8,8 Rodriguez et al., 2018
Bagago de uva 27,9 9,1 63 - - Aratjo et al., 2019

Casca de algodao 4435 11,2 16,15 - - Aratjo et al., 2019
Casca de arroz 36,2 19,8 23,9 2,32 12,5 Rambo et al., 2015
Casca de arroz 34,1 15,8 19 8,2 15 Dagnino et al., 2013
Casca de arroz 35 33 23 - - Aratjo et al., 2019

Casca de soja 35 22,8 7,6 6,8 1,1 Rambo et al., 2015

Caule do milho 36-38 10-30 4-11 - - Sambusti, 2013

Caule do milho 38,33-40,31 25,21-32,22 7,32-21,45 - - Jayaprakash et al., 2022

Caule do milho 69,92 - 18,16 - 10,97 Worku et al., 2023

Caule do milho 82,1 - 7,3 - 249 Worku et al., 2023

Caule do milho 61,2 19,3 6,9 - 10,8 El-Tayeb, 2012

Espiga de milho 31,2-45 35-43,1 15-16,5 - - Araujo et al., 2019
Fruto do 6leo de palma 40-50 20-30 20-30 - - Araujo et al., 2019

Hardwood 43-47 25-35 16-24 - - Lietal., 2023
Palha de milho 40,8 34 22 32 Chacker et al., 2014

- Continua ...
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Tabela 3: Constitui¢do lignoceluldsica (celulose, hemicelulose, lignina, extrativos e cinzas) dos principais tipos de residuo de acordo com cultura agricola expressos em porcentagem (%).

Cultura agricola Celulose (%) Hemicelulose (%) Lignina (%) Extrativos (%) Cinzas (%) Fonte
Palha de arroz 27-44 14-34 13-26 - - Sambusti, 2013
Palha de arroz 28,42-48,33 23,22-28,45 12,65-16,72 - - Jayaprakash et al., 2022
Palha de arroz 41,2 19,5 21,9 - - Abd El-Sayed et al., 2020
Palha de arroz 39,541 24,4-31 15,9-24 - - Aratjo et al., 2019
Palha de arroz 60,7 - 12,16 - 15-20 Worku et al., 2023
Palha de arroz 41 31 24 4 - Chacker et al., 2014
Palha de arroz 28-36 - 12-16 - 15-20 Sridach, 2010;
Palha de milho 37-39 23-31 14-18 - - Lee, 1997; Sills e Gossett, 2012; Saha et al., 2013
Palha de milho 40,8 34 22 - - Araujo et al., 2019
Palha de soja 35,3 16,9 21,7 5,8 10,6 Cabrera et al., 2015
Palha de soja 44-83 243+3 5-14 - - Aratjo et al., 2019
Palha de soja 44,2 5,9 19,2 - - Gonzalez et al., 2023
Palha de soja 42,39 22,05 18,93 - 443 Gonzalez et al., 2023
Palha de soja 37,83 18,77 19,73 - - Gonzalez et al., 2023
Palha de soja 37,3 25,53 34,29 - - Gonzalez et al., 2023
Palha de trigo 27-42 11-27 14-21 - - Sambusti, 2013
Palha de trigo 48,8 51,2 - - 10,6 Fermanelli et al., 2020
Palha de trigo 39,7 30,6 17,7 - 7,7 Espinosa et al., 2017
Palha de trigo 38,2 36,3 15 - - Abd El-Sayed et al., 2020
Palha de trigo 30-40,8 38,32-50 15-22,45 - - Aratjo et al., 2019
Palha de trigo 69,84 - 22,33 - 11,63 Worku et al., 2023
Palha de trigo 35-40 30-35 10-15 - - Tufail et al., 2020
Palha de trigo 29-35 - 16-21 - 4-9 Sridach, 2010
Sugar beet waste 26,3 18,5 2,5 - 3,8 El-Tayeb, 2012
Talo de algodao 40,4 - 20,9 - - Aratjo et al., 2019
Talo de algodao 62,79 - 23,79 - 4,99 Worku et al., 2023
Talo de uva 16 5,8 30,8 - 10,2 Rodriguez et al., 2018

Topo e folhas da cana 39,8 28,6 22,5 - - Aratjo et al., 2019
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2.5.2 Caracteristicas morfologicas

As fibras ndo madeira apresentam elevada diversidade morfologica e anatdomica,
refletindo a ampla gama de espécies vegetais e residuos agricolas dos quais se originam.
Diferentemente das fibras de madeira, que apresentam organizagdo estrutural relativamente
homogénea dentro de cada grupo botanico, as fibras alternativas incluem materiais provenientes
de plantas anuais, culturas fibrosas e subprodutos agroindustriais, resultando em grande
variabilidade de comprimento, diametro, espessura da parede celular e razdo
comprimento/diametro (Abd El-Sayed et al., 2020; Ferdous et al., 2021). Essas caracteristicas
morfoldgicas influenciam diretamente o comportamento das fibras ao longo das etapas de
polpagao, refino, formacao da folha e nas propriedades fisico-mecanicas do papel. A Tabela 4
apresenta valores tipicos dessas propriedades morfoldgicas para diferentes matérias-primas nao
madeireiras, evidenciando a amplitude dimensional observada entre residuos agricolas e
culturas fibrosas.

Do ponto de vista anatomico, os residuos agricolas diferem significativamente da
madeira. Enquanto a madeira ¢ composta majoritariamente por células condutoras longas e bem
organizadas, como traqueides e fibras lenhosas, os residuos agricolas lignocelulosicos
apresentam uma estrutura mais heterogénea, caracterizada pela presenga de fibras curtas,
células parenquimaticas, vasos dispersos, fragmentos epidérmicos, tricomas e camadas de
cuticula cerosa (Fahmy et al., 2017; Abd El-Sayed et al., 2020). Essa heterogeneidade estrutural
tende a comprometer a formagao de ligagdes interfibrilares eficientes, resultando em polpas
com menor resisténcia mecanica quando comparadas as polpas de madeira.

Em residuos agricolas predominam fibras de pequeno comprimento com didmetros
reduzidos, lamen estreito e paredes celulares delgadas (Fahmy et al., 2017; Ferdous et al.,
2021), conforme ilustrado na Tabela 4. Essas caracteristicas favorecem a nivel de colapsamento
das fibras e a formagdo da folha, porém limitam o desenvolvimento de ligacdes entre
microfibrilas de celulose, refletindo-se em menores valores de resisténcia a tragao e ao rasgo
do papel. Além disso, a elevada propor¢do de células parenquimaticas nesses residuos pode
aumentar a retengao de dgua e dificultar a drenagem durante a formagao da folha (Abd El-Sayed
et al., 2020).

A presenca significativa de células de paredes finas, como o parénquima observado no
bagaco de cana-de-agucar e em talos de milho, também impacta a integridade mecanica do
papel produzido. Essas células sdo facilmente colapsaveis e contribuem pouco para o reforgo

estrutural da rede fibrosa, além de favorecerem a geragdo de finos durante o refino (Fahmy et
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al., 2017). Em contrapartida, residuos como sabugo de milho, talos de algoddo e o proprio
bagaco de cana apresentam uma fracdo relativamente maior de fibras verdadeiras, com
morfologia mais proxima a das fibras lenhosas, o que lhes confere melhor desempenho na
polpagdo e maior potencial como substitutos parciais das polpas de madeira dura (Tsalagkas et
al., 2021).

Por outro lado, culturas fibrosas especificas, como canhamo, kenaf, sisal e linho,
distinguem-se pela presenca de fibras longas, com comprimentos que podem superar aqueles
observados em madeiras de coniferas, como apresentado na Tabela 4. Essas fibras apresentam
elevada razdo comprimento/didmetro e paredes celulares mais espessas, resultando em maior
rigidez e capacidade de reforgo mecanico da folha de papel, especialmente no que se refere a
resisténcia ao rasgo e a tracdo (Abd El-Sayed et al., 2020; Ferdous et al., 2021). Tais
caracteristicas tornam essas matérias-primas particularmente atrativas para aplicagdes especiais
e produtos de maior valor agregado, embora seu uso em larga escala ainda seja limitado por
questdes de disponibilidade, custo e adaptagdo aos processos industriais convencionais.

De forma integrada, a variabilidade morfologica e anatdmica das fibras ndo madeireiras
representa simultaneamente um desafio tecnolégico e uma oportunidade estratégica para a
industria de celulose e papel. Embora a heterogeneidade estrutural exija ajustes nos processos
de polpacao, refino e formacgao da folha, essas fibras possibilitam a produ¢do de materiais com
propriedades especificas, complementando ou substituindo, em determinados contextos, as
fibras de madeira tradicionais (Abd El-Sayed et al., 2020; Ferdous et al., 2021). Assim, o
conhecimento aprofundado das caracteristicas morfoldgicas e anatdmicas das fibras alternativas
¢ fundamental compor a analise da viabilidade técnica, otimizar rotas de processamento e
ampliar seu uso em estratégias de diversificacdo de matérias-primas e sustentabilidade do setor

celulosico.
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Tabela 4: Valores de comprimento (cm) , didmetro (um) e espessura da parede (um) das fibras ndo madeireiras
compilados a partir de diferentes estudos da literatura, podendo variar em funcdo da espécie, condigdes de cultivo,
maturidade da planta e método de polpagéo.

Fibra nio-madeira Comprimento Diimetro da  Espessura da Fonte
da fibra (mm) fibra (um) parede (um)
. _ 10—18 3_5 Ferdous et al. (2021); Fahmy et
Palha de trigo 0,7-1,1 al. (2017)
Palha de arroz 0.6 1.0 816 7_4 Ferdous et al. (2021); Abd El-

Sayed et al. (2020)

1,0-1,7 Tsalagkas et al. (2021); Abd

-de-aci 18-2 4 -
Bagago de cana-de-agtcar 8-25 6 El-Sayed et al. (2020)
Palha de milho 0812 12-20 3_5 Ferdous et al. (2021); Fahmy et
al. (2017)
Abd El-Sayed et al. (2020); Liu
- 15-2 4-
Bambu 1,5-30 2o 8 etal. (2018)
Ferdous et al. (2021); Liu et al.
- 20-30 5-10 ’
Kenaf 2,0-6,0 (2018)
A Ferdous et al. (2021); Abd El-
_ 20-40 5-10 ’
Canhamo 3.0-25 Sayed et al. (2020)
Sisal 2,540 20 — 30 6—10 Ferdous et al. (2021); Liu et al.

(2018)

2.5.3 Caracteristicas fisicas

Fisicamente, os residuos agricolas sdo caracterizados por baixa densidade aparente
(entre 90 e 180 kg/m?), alta porosidade, elevada area superficial por volume e teor de umidade
consideravel quando frescos (Abd El-Sayed et al., 2020). Essas propriedades influenciam
negativamente aspectos logisticos, como o transporte € o armazenamento, além de impactarem
a impregnacao com reagentes quimicos durante o cozimento e a remog¢ao térmica da umidade
nos processos industriais (Fahmy et al., 2017).

Nesse contexto, a baixa densidade, comparada a da madeira (400-600 kg m? '), implica
maior volume para transporte da mesma massa seca, demandando mais energia por tonelada
util de material processado. Além disso, residuos como palha de arroz e trigo possuem alta
propor¢do de células ndo-fibrosas (células parenquimaticas, epidérmicas, vasos condutores,
tricomas, etc) e contetido significativo de silica, o que dificulta a drenagem da polpa e prejudica
o desempenho em maquinas papeleiras (Abd El-Sayed et al., 2020; Tsalagkas et al., 2021).
Essas caracteristicas influenciam diretamente a logistica de transporte, a eficiéncia da
impregnagdo por reagentes quimicos e a taxa de remocao térmica da umidade nos secadores
industriais.

A distribuicdo do tamanho das particulas dos residuos influencia diretamente a
eficiéncia dos processos de trituragdo e cozimento. Particulas muito finas podem causar

problemas como entupimentos nos equipamentos e favorecer a formacgdo excessiva ou
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condensac¢do da lignina (sobre delignificacdo), o que dificulta a remog¢do desse componente e
compromete a qualidade do processo. Por outro lado, particulas muito grossas podem resultar
em um cozimento desigual, prejudicando a uniformidade e eficiéncia do tratamento. Além
disso, a presenca de silica, especialmente em residuos como palha de arroz e trigo, aumenta a
abrasividade do material, acelerando o desgaste dos equipamentos industriais e elevando os
custos de manutengdo (Orellana et al., 2020; Li et al., 2023).

As caracteristicas que compoem os residuos agricolas, quando analisadas em conjunto,
determinam o desempenho do residuo ao longo das etapas de preparo, polpagdo e
branqueamento. Por isso, a compreensdo integrada das propriedades quimicas, fisicas e
morfoanatdmicas ¢ essencial para otimizar a escolha da matéria-prima ¢ do processo mais

adequado.

2.6 Pré-tratamento dos residuos agricolas

Antes da polpagdo propriamente dita, os residuos precisam passar por etapas de
preparacdo que incluem limpeza, corte e remocao de impurezas. O objetivo do pré-tratamento
¢ romper a estrutura recalcitrante da biomassa, tornando a celulose e a hemicelulose mais
acessiveis para enzimas ou microrganismos durante processos de conversdo, como a produgao
de acucares, biocombustiveis e outros bioprodutos. Diversos métodos de pré-tratamento sdo
utilizados, incluindo abordagens fisicas (moagem, extrusdo), quimicas (alcalinas, &cidas),
fisico-quimicas (explosdo a vapor, a4gua quente) e bioldgicas (enzimas, fungos), cada uma com
vantagens e limita¢des especificas. A escolha do método depende do tipo de biomassa e do
produto desejado, mas todos visam aumentar a porosidade, remover lignina e/ou hemicelulose
e facilitar a agdo enzimatica ou microbiana (Bhatia et al., 2020; Mankar et al., 2021; Chen et
al., 2024).

O principal objetivo do pré-tratamento de residuos agricolas e outras biomassas
lignoceluldsicas €, nestes casos, reduzir o consumo de energia e reduzir custos, por
consequéncia. O pré-tratamento assegura a preservacdo do acucar formado, protegendo-o

contra a degradacao e reduzindo a geracao de compostos inibitorios.

2.7 Polpacao

Polpacao ¢ o conjunto de operagdes que tem como objetivo liberar as fibras de celulose

presentes nas paredes celulares vegetais, promovendo a desagregacao da matriz lignocelulosica



35

que as mantém coesas. Isso é realizado por métodos fisicos (mecanicos), quimicos, fisico-
quimicos ou bioldgicos, dependendo do tipo de biomassa e das propriedades desejadas da polpa
final (Li et al., 2023; Worku et al., 2023). Na pratica, a polpagao envolve: remogao da lignina,
que atua como agente aglutinante e entre as fibras; preservacdo ou modificacdo da
hemicelulose, a depender do método; liberagao das fibras de celulose, que serdo transformadas
em papel ou em outros produtos celuldsicos.

A polpagao ¢ o processo de separagao das fibras celulosicas presentes na parede celular
das plantas lignocelulosicas, como madeira e residuos agricolas, com o objetivo de produzir
polpa, ou seja, matéria-prima para papéis, embalagens e bioprodutos (Biermann, 1996). Cada
método de polpagdo (como soda, kraft, organossolv, termomecanica ou biologica) altera as
fibras de maneira distinta, influenciando as propriedades finais da polpa quanto a resisténcia,
cor, pureza e rendimento (Li et al., 2023).

Sistemas quimicos e bioquimicos removem de forma eficiente a lignina e a hemicelulose
da categoria de residuo palha, de modo geral. No entanto, esses métodos apresentam algumas
limitagdes, como a necessidade de altas temperaturas de reagdo, elevada polui¢ao por solventes
e a impossibilidade de reutiliza¢do das solu¢des empregadas. Por isso, sdo necessarios estudos
adicionais sobre a extracdo da celulose, com foco no desenvolvimento de sistemas de baixo
custo que promovam a protecdo ambiental e permitam a reciclagem dos solventes utilizados

(Byung-Hwan et al., 2003; Girio et al., 2010; Wang et al., 2013).

2.7.1 Propriedades de polpacio de matérias-primas ndo madeireiras

As propriedades de polpacdo referem-se as caracteristicas do material durante o
processo de producao de polpa, como a estrutura das fibras e a facilidade de deslignificacdo. A
avaliacdo inclui fatores como viabilidade econdmica das fibras, dificuldade de separagdo das
fibras, adaptabilidade aos métodos de polpagao, cor, capacidade de branqueamento, drenagem
e desempenho no refino (Liu et al., 2018).

As fibras ndo madeireiras apresentam vantagens como: crescimento rapido anual, menor
teor de lignina, menor consumo de energia e produtos quimicos, possibilidade de operacao em
pequenas fabricas com processos simplificados, facilidade no refino das fibras e geracao de
renda adicional ao setor agricola por meio do aproveitamento de residuos de culturas
alimentares (Rousu et al., 2002; Rodriguez et al., 2008).

Uma grande fracdo da constituicdo dos residuos agricolas ¢ celulose. No entanto, a

hemicelulose e a lignina sdo fatores que dificultam a extragdo de celulose. A presenga desses
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componentes reduz a eficiéncia e a eficacia da celulose extraida. Portanto, outros métodos
devem ser utilizados para remover produtos secundarios dos residuos agricolas (Riseh et al.,
2024). A seguir sao apresentados alguns métodos de extracdo de celulose e as vantagens e
desvantagens de cada método.

Alguns residuos agricolas apresentam dificil decomposi¢do devido a sua estrutura
fisico-quimica complexa. Para superar essa barreira, a biomassa ¢ submetida a processos de
pré-tratamento, que modificam seus constituintes (celulose, hemicelulose e lignina) e

aumentam a eficiéncia de conversao e extragao.

2.8 Inteligéncia competitiva na industria florestal

A inteligéncia competitiva (IC) ¢ considerada uma ferramenta estratégica para
organizagdes que buscam liderar no mercado a partir de inovagdo (Fernandes, 2012; Domenes
e Urdan, 2019). Por defini¢do, a IC ¢ o processo sistematico de coleta, analise e disseminagao
de informagdes sobre o ambiente externo de uma organizagdo, com o objetivo de apoiar a
tomada de decisOes estratégicas e garantir vantagem competitiva. Esse conceito abrange o
monitoramento de concorrentes, tendéncias de mercado, avangos tecnoldgicos e fatores
politicos ou econdmicos que possam impactar o negocio. Nos ultimos anos, a inteligéncia
competitiva evoluiu para incorporar ferramentas digitais, andlise de big data e inteligéncia
artificial, permitindo andalises em tempo real e previsdes mais precisas sobre movimentos do
mercado e dos concorrentes (Calof, 2008; Cekuls, 2024). A pratica vai além da simples coleta
de dados pois envolve o planejamento, anélise estratégica e comunicacdo eficaz dos insights
obtidos. Sua aplicacdo ¢ fundamental para identificar oportunidades, antecipar riscos e sustentar
o0 crescimento organizacional em ambientes de negdcios cada vez mais dindmicos € complexos
(Rouach e Santi, 2001; Madureira et al., 2023).

As principais ferramentas utilizadas em inteligéncia competitiva (IC) incluem anélise
SWOT, benchmarking, monitoramento de concorrentes e mineracao de dados, além de métodos
mais avancados como mineragdo de textos, mineracdo web ¢ ferramentas de visualizacao de
informagdes (Bose, 2008; Calof, 2017, 2020; Stetsenko et al., 2021). Ferramentas digitais como
Google Analytics, Similarweb, Alexa e sistemas automatizados de coleta e analise de dados
também sdo amplamente empregadas para monitorar tendéncias de mercado e comportamento
dos concorrentes (Sadeghiani et al., 2022). O uso de inteligéncia artificial e algoritmos de
aprendizado de maquina tem crescido, permitindo andlises preditivas e automacao de processos

de coleta e interpretacdao de dados (Rubinger et al., 2022). Além disso, a analise de opinides de
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clientes em redes sociais e reviews online tornou-se uma fonte valiosa para extrair insights
comparativos sobre produtos e servigos. Outras praticas comuns incluem andlise da cadeia de
valor, segmentacao de mercado, andlise de midias sociais e avaliagdao de riscos tecnologicos,
econOmicos ¢ politicos. Essas ferramentas, quando integradas, oferecem uma visao abrangente
do ambiente competitivo e apoiam decisdes estratégicas mais assertivas (Bose, 2008; Stetsenko
etal., 2021).

O setor florestal brasileiro destaca-se mundialmente na producdao e exportacdo de
celulose, o que reforca a necessidade de praticas sustentaveis e inovadoras para enfrentar
desafios como oscilagdes de mercado, exigéncias ambientais e a crescente demanda por
produtos de baixo carbono (Silva e Souza Maciel, 2022). A competitividade do Brasil nesse
setor ¢ sustentada por vantagens comparativas, especialmente na exportacao de celulose, onde
o0 pais apresenta desempenho forte e consistente no comércio internacional (Santos et al., 2022).
Investimentos em melhoramento genético de espécies florestais, como eucalipto e pinus, t€ém
elevado a produtividade, a qualidade da madeira e a adaptagao as condigdes locais, fortalecendo
ainda mais a posi¢ao do pais (Assis e Resende, 2011).

A diversificacao de produtos, com o desenvolvimento de bioprodutos inovadores como
nanocelulose, fibras téxteis de madeira e derivados de lignina, amplia as oportunidades e
diferencia o setor brasileiro no cenario global (Maximo et al., 2022). Praticas de economia
circular, como o aproveitamento de residuos para geragao de energia e a reducdao do uso de
recursos virgens, também contribuem para a sustentabilidade e eficiéncia das operagdes (Silva
etal., 2020). A produtividade e a flexibilidade de investimentos, aliadas a adog¢ao de tecnologias
e a integragdo com biorefinarias, garantem a competitividade internacional das empresas
exportadoras (Kerr, 2015). Dessa forma, a consolidagdo de vantagens competitivas passa pela
inovacdo, sustentabilidade e capacidade de adaptacdo as demandas globais, assegurando o
crescimento ¢ a lideranca do Brasil no setor florestal.

A inteligéncia competitiva desempenha um papel estratégico no setor florestal ao
promover o aprendizado organizacional, fortalecer a resiliéncia das empresas e antecipar
tendéncias, especialmente no contexto da transi¢do para uma economia de baixo carbono (Zeng
e Jiang, 2023; Wang, 2025). Essa abordagem contribui para a gestdo eficiente dos recursos
naturais e estimula a inova¢ao em produtos de base florestal, otimizando operagdes e garantindo
a sustentabilidade de longo prazo do setor (SCIP, 2024). No Brasil, a industria de celulose tem
se destacado em desempenho ESG (ambiental, social e de governanga), impulsionada pela

adocdo de boas praticas ambientais e certificagdes reconhecidas internacionalmente, o que
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reforga sua competitividade em mercados cada vez mais orientados por critérios ESG (KPMG
ESG Yearbook, 2023; Zeng e Jiang, 2023; Wang, 2025)

O uso da IC como instrumento de apoio aos processos estratégicos ainda € relativamente
recente entre as empresas brasileiras (Domenes e Urdan, 2019). No caso especifico da industria
de base florestal, observa-se que a aplicagdo e o estudo da IC permanecem praticamente
ausentes (Santos et al., 2022). As razdes para a ausé€ncia de estruturas de IC nesse setor ndo
foram amplamente abordadas na literatura, mas podem estar relacionadas a fatores como uma
cultura organizacional conservadora, a falta de consciéncia sobre os beneficios da IC, a
percepc¢ao de um ambiente com baixa competitividade, além de restrigdes de recursos e escassez
de expertise para sua implementacao eficaz (Santos et al., 2022). Apesar desses desafios, o setor
florestal apresenta condigdes favordveis para a adocao de praticas de IC, com potencial para
fortalecer sua competitividade, promover a sustentabilidade e aumentar a capacidade de
adaptacao frente as mudangas do mercado e do contexto externo.

O ciclo da IC oferece ferramentas que aprimoram o desempenho interno das
organizagdes ¢ facilitam decisdes estratégicas ao transformar informacdes em insights
aciondveis, essenciais para navegar em ambientes de negdcios complexos e dindmicos
(étefénikovéa e Masarovaa, 2014; Cekuls, 2024). A adog¢ao continua da IC permite antecipar
movimentos de concorrentes, identificar oportunidades e riscos, apoiar o desenvolvimento de
novos negocios € revisar constantemente abordagens estratégicas, promovendo a
sustentabilidade e a vantagem competitiva de longo prazo (Olszac et al., 2023; Afanasyeva et
al., 2024). Entre os principais beneficios estdo a melhoria da qualidade das informagdes,
decisoes mais rapidas e fundamentadas, identificacdo agil de ameacas e oportunidades, € maior
eficiéncia organizacional (Olszac et al., 2023). A integracdo da IC aos sistemas de informacgao
executiva potencializa o desempenho organizacional, influenciando positivamente o
comportamento decisorio de lideres e equipes (Yin, 2018). Além disso, a IC contribui para a
inovagdo, o monitoramento do ambiente externo, a compreensao das preferéncias dos clientes
e a adaptacao a mudancgas de mercado. Dessa forma, a IC se consolida como um instrumento
estratégico indispensavel para organizagdes que buscam crescimento sustentavel e resiliéncia
em mercados competitivos (Olszac et al., 2023; Cekuls, 2024).

A IC tem grande potencial na industria florestal, especialmente como ferramenta para
antecipar cendrios de escassez e orientar estratégias mais sustentdveis e adaptativas. A IC
permite o monitoramento continuo de tendéncias de demanda por produtos florestais, pregos de
mercado, comportamento dos consumidores e mudangas em regulamentagdes governamentais,

fatores essenciais para a tomada de decisoes estratégicas e para a identificacao de oportunidades
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e ameagas no setor. Além disso, a andlise sistematica das estratégias, produtos e praticas
operacionais dos concorrentes possibilita ajustes rapidos e fundamentados, promovendo maior
resiliéncia e inovacao nas empresas florestais (Korhonen et al., 2018; Kolev et al., 2022;
Medvedev et al., 2024). No ambito da gestao de recursos naturais, a analise de dados facilita o
manejo florestal, a mitigacdo de impactos ambientais e a maximiza¢do da sustentabilidade,
apoiando também a identificagdo de riscos operacionais, ambientais, legais e de mercado

(Santos et al., 2022; SCIP, 2024).

Como suporte a tomada de decisdo estratégica, a IC favorece a formulagao de estratégias
de longo prazo, a expansao para novos mercados, o investimento em tecnologias emergentes e
a gestdo de crises. Nesse contexto, destaca-se o uso de residuos agricolas como alternativa
estratégica para a produgdo de celulose, diversificando as fontes de matéria-prima, reduzindo a

pressdo sobre florestas plantadas e agregando valor a subprodutos agroindustriais.

Por meio do monitoramento continuo de tendéncias de mercado, regulamentacdes
ambientais, dindmica do uso da terra e estratégias de concorrentes, a IC permite identificar
pressoes sobre a oferta de madeira e orientar decisdes mais proativas ¢ adaptativas. No setor
florestal, essa abordagem subsidia o planejamento do suprimento ao integrar informagdes sobre
produtividade, disponibilidade regional de biomassa, custos logisticos e riscos climaticos,

ampliando a resiliéncia da cadeia produtiva.
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CAPITULO 1: Residuos agricolas como matéria-prima para a produciio de celulose na

América Latina: disponibilidade e potencial estratégico

RESUMO

A crescente demanda global por celulose, aliada as pressdes ambientais e ao risco de futuras
limitagdes na oferta de madeira, tem intensificado o interesse por fontes alternativas de fibras,
com destaque para os residuos agricolas. Este capitulo investiga a disponibilidade de residuos
lignocelulodsicos da agricultura com potencial para a producao de celulose na América Latina,
com foco em quatro paises com expressiva atividade agricola: Brasil, Argentina, Colémbia e
Chile. A partir da revisdo da literatura e analise de bancos de dados oficiais, foram identificadas
as principais culturas e estimadas as quantidades de residuos gerados, utilizando coeficientes
de conversdo especificos. Os residuos selecionados foram avaliados com base na composigao
lignoceluldsica, notadamente os teores de celulose, hemicelulose e lignina, parametros
fundamentais para a eficiéncia nos processos de polpacao. Os resultados indicam que o bagago
de cana-de-actcar, a palha de milho, a casca de arroz e a palha de trigo sdo os residuos mais
abundantes e com maior viabilidade técnica. Ao fomentar o aproveitamento desses materiais, a
América Latina pode fortalecer sua competitividade na bioeconomia, reduzir a dependéncia de
insumos florestais e agregar valor a cadeias produtivas agricolas ainda subutilizadas. Essa
estratégia contribui para um modelo de industria celuldésica mais resiliente, circular e

ambientalmente sustentavel na regido.

Palavras-chave: Residuos agricolas; Celulose; Celulose e papel; América Latina; Fibras

Alternativas; Bioeconomia circular.
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Chapter 1: Agricultural residues as raw material for cellulose production in Latin

America: availability and strategic potential

ABSTRACT

The growing global demand for cellulose, coupled with environmental concerns and the risk of
future limitations in wood supply, has driven increasing interest in alternative fiber sources,
particularly lignocellulosic agricultural residues. This chapter investigates the availability of
agricultural waste suitable for cellulose production in Latin America, focusing on Brazil,
Argentina, Colombia, and Chile, countries with robust agricultural sectors and significant
biomass generation. Through literature review and analysis of official databases, major crops
were identified and their corresponding residue volumes estimated using established conversion
factors. The selected residues were then analyzed based on their lignocellulosic composition —
including cellulose, hemicellulose, and lignin contente, which are key determinants of pulping
efficiency. Results show that sugarcane bagasse, corn stover, rice husk, and wheat straw are
among the most abundant and technically viable residues. By promoting the use of these
materials, Latin America can enhance its competitiveness in the bioeconomy, reduce
dependence on wood-based inputs, and create value from underutilized waste streams. This
approach supports a more resilient and circular model for the pulp and paper industry in the

region.

Keywords: Agricultural residues; Cellulose; Pulp and paper; Latin America; Alternative fibers;

Circular bioeconomy.



51

1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a América Latina emergiu como protagonista no mercado global
de celulose, consolidando-se como um polo exportador estratégico, especialmente com a
expansao da industria baseada em plantagdes de eucalipto e pinus no Brasil, Chile e Uruguai.
Esses trés paises, que até os anos 1980 tinham participagdo timida no setor, passaram a
responder juntos por mais de um terco das exportagdes mundiais de celulose, com o Brasil
liderando globalmente em produtividade e volume exportado Essa transformagdo s6 foi
possivel gracas a politicas publicas voltadas a silvicultura comercial, investimentos em pesquisa
genética e incentivos a instalagdo de fabricas integradas com plantagdes. A producao brasileira,
por exemplo, alcangou 19 milhdes de toneladas em 2019, com mais de 70% destinadas a
exportagdo (Klein e Luna, 2022; Sampaolesi et al., 2023).

A América Latina consolidou-se nas ultimas décadas como um dos polos mais
competitivos da industria global de celulose, especialmente na produgao de fibras curtas obtidas
de espécies folhosas (eucalipto, principalmente). A regido se beneficia de fatores estruturais
como clima favoravel, elevada produtividade florestal e baixos custos operacionais, com
destaque para o Brasil, lider mundial em exportagdes de celulose. Em 2023, os paises latino-
americanos concentraram cerca de 49% da capacidade global de producao de celulose de
hardwood, com custo médio de producao em torno de US$ 321 por tonelada, o que reforga sua
posicdo estratégica no fornecimento para os mercados europeu e asidtico (Timberland
Investment Group, 2024).

Paises como Brasil, Chile e Uruguai lideram essa expansdo ao combinarem avangos
florestais e investimentos industriais robustos. A América Latina foi responsédvel por 18% das
exportagdes globais de celulose em 2023, atendendo especialmente mercados europeus e
asiaticos (CEPI, 2023). Esse avango estd associado ndo apenas a eficiéncia operacional, mas
também a adocao de praticas alinhadas as exigéncias ambientais e de competitividade global.
Desde 2000, a participacdo da regido na producdo mundial passou de 13,8% para 38,4%,
impulsionada por fusdes estratégicas, a exemplo da Suzano e Fibria, e pela reorganizagdo
geografica do setor (Timberland Investment Group, 2024).

Além do protagonismo florestal, a América Latina também se destaca na produgdo
agropecuaria, respondendo por cerca de 16% da produgdo agricola mundial (Magalhaes et al.,
2019). Essa atividade intensiva gera grandes volumes de residuos lignoceluldsicos,
provenientes de cultivos como cana-de-agucar, milho, soja, trigo e banana, que sdo

frequentemente subutilizados. No entanto, esses residuos apresentam composi¢do quimica
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favoravel, com altos teores de celulose e hemicelulose e baixos niveis de lignina, caracteristicas
que os torna tecnicamente viaveis como matéria-prima alternativa para a producao de celulose
e bioprodutos (Liu et al., 2018; Sampaolesi et al., 2023).

Estima-se que, até 2025, a produgdo de biomassa lignocelulosica na América do Sul,
por exemplo, atinja 900 milhdes de toneladas anuais, sendo capaz de gerar mais de 550 milhdes
de toneladas de aglicares fermentaveis ou 670 milhdes de toneladas de bio-6leo (Magalhdes et
al., 2019). Essa disponibilidade oferece a regido a oportunidade de se consolidar como lider na
transi¢do para uma economia baseada em recursos renovaveis. Além da valorizagao ambiental,
o aproveitamento desses residuos pode agregar valor comercial & cadeia agroindustrial,
estimular o desenvolvimento de biorrefinarias e mitigar impactos ambientais associados ao
descarte inadequado.

A conversdo de residuos agricolas lignoceluldsicos em celulose esta alinhada aos
principios da bioeconomia e da economia circular, pois promove a reducdo de residuos, a
substitui¢ao de insumos fosseis e a diversificagdo da base industrial. Entretanto, para que essa
rota seja tecnicamente viavel, € necessario compreender ndo apenas a quantidade disponivel de
biomassa, mas também sua composi¢ao, propriedades fisico-quimicas e distribuicao territorial
(Riseh et al., 2024). Tal abordagem exige uma avaliacdo integrada entre setores agricola,
florestal e industrial.

Diante desse cendrio, o presente trabalho tem como objetivo avaliar os principais
aspectos relacionados a geracdo de residuos agricolas no Brasil, Argentina, Colombia e Chile,
com foco em seu aproveitamento como fonte alternativa para a produgao de celulose. Por meio
de uma revisao bibliografica ampla, analisam-se as trés culturas agricolas de maior volume em
cada pais, com estimativas da quantidade de residuos gerados, sua disponibilidade técnica e
caracteristicas relevantes de sua composi¢ao, com base em dados de institui¢des oficiais e

literatura cientifica especializada.

2 OBJETIVO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os principais aspectos relacionados a geracdo de
residuos lignoceluldsicos na América do Sul, com destaque para Brasil, Chile, Colombia e
Argentina, com foco em seu potencial aproveitamento como fonte alternativa para a produgao

de celulose e papel.
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3 MATERIAL E METODOS

A metodologia adotada para o presente trabalho consistiu em uma ampla revisdo de
literatura, cujo escopo foi delimitar e analisar os aspectos relacionados a geragdao e
aproveitamento dos residuos agricolas na producao de celulose e papel. Para tanto, foram

seguidos os seguintes passos:

1. Estratégia de busca e palavras-chave

Foram realizadas buscas em diversas plataformas académicas e bases de dados
internacionais utilizando os seguintes termos-chave:
e Primary: "agriculture residue", "agricultural waste", "agroindustrial waste",
"cellulose", "biomass".
e Termos complementares foram também considerados para ampliar o escopo da
pesquisa: "bioresidues”, "lignocellulosic biomass", "sustainable agriculture waste"
e "waste valorization"

Foram realizadas buscas em diversas plataformas académicas e bases de dados
internacionais, como Scopus, ScienceDirect (Elsevier), SciELO e Google Scholar, com o
objetivo de identificar estudos relevantes sobre o uso de residuos agricolas e agroindustriais na
producdo de celulose e papel. Utilizaram-se termos-chave primarios como ‘‘agriculture
residue”, “agricultural waste”, “agroindustrial waste”, “cellulose” e “biomass”. Além disso,
foram incorporados termos complementares, com a finalidade de ampliar o escopo da pesquisa,
como “bioresidues”, “lignocellulosic biomass”, ‘“sustainable agriculture waste” e “waste
valorization”. A selecdo dos estudos considerou critérios como pertinéncia tematica, rigor
metodologico e contribui¢do para o campo da bioeconomia e da valorizagdo de residuos
lignoceluldsicos, compondo assim um panorama abrangente das abordagens existentes na

literatura.

2. Selegdo dos paises e culturas

Para a delimitacdo do escopo, optou-se por considerar as trés principais culturas
produzidas, em termos de volume de producdo (toneladas), nos paises delimitados: Argentina,
Coldmbia, Chile e Brasil. Esses paises foram escolhidos devido a sua significativa participagao

na economia sul-americana e a representatividade nas exportagdes agricolas, fatores que
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reforcam a relevancia dos residuos gerados por essas culturas para o estudo. Essa escolha
possibilitou uma andlise comparativa entre os paises e culturas, considerando o potencial de

geragao e aproveitamento dos residuos.

3. Fontes de Dados e Coleta de Informagdo

Os dados referentes a producao agricola, referente ao ano de 2023, foram obtidos a partir
das seguintes fontes:
e FAO (Food and Agriculture Organization): Para dados globais e regionais de produc¢do
agricola, disponiveis em FAOSTAT;
e (CONAB (Companhia Nacional de Abastecimento): Para informagdes especificas sobre
as culturas com maior potencial de geragdo de residuos, especialmente aquelas de

relevancia no contexto brasileiro.

4. Conversdo da Produgdo Agricola em Volume de Residuo

A conversdo do volume produzido de cada cultura agricola em volume estimado de
residuo foi realizada utilizando coeficientes de conversdao extraidos compilados da literatura
especializada, conforme a metodologia proposta por Magalhdes Jr. et al. (2019). Esses
coeficientes permitiram uma aproximacdo quantitativa do potencial de residuos a partir da
producdo agricola, assegurando que as estimativas fossem comparaveis entre os diferentes

paises e culturas analisadas.

Residuo (ton) = Producio agricola (ton) x Coeficiente de geracio de residuo
(CGR)

A razdo de geragao de residuo representa a propor¢ao, em base seca, entre o peso do
residuo agricola produzido e o peso do produto principal da cultura, como a relagdo entre palha
e grao no trigo. Esses valores podem variar significativamente devido a fatores como praticas
agricolas adotadas, fertilidade do solo e condigdes climéaticas (Lu, 2020; Korav et al. 2022).
Como os coeficientes utilizados neste estudo sdo oriundos de diferentes fontes da literatura,
muitas vezes baseados em regides distintas, seus resultados devem ser interpretados como
estimativas aproximadas, que refletem uma variabilidade técnica, ambiental e cultural propria

da geracao de residuos agricolas.
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Para compor a andlise, também foi considerada a disponibilidade técnica dos residuos
agricolas com potencial para producdo de celulose, foi adotado um indice j& estabelecido na

literatura, conforme metodologia proposta por Aratjo et al. (2019).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Fontes de biomassa celulésica de origem nao madeireira, como residuos agricolas e
agroindustriais, representam uma alternativa promissora a polpa tradicional de madeira. Além
de serem renovaveis, abundantes e de baixo custo, esses materiais geralmente apresentam
menor teor de lignina e maior concentragdo de hemicelulose em comparagdo com matérias-
primas florestais (Abd El-Sayed et al., 2020). Isso resulta em menor consumo de energia e
produtos quimicos nos processos de deslignificacdo e purificacdo das fibras.

Dado o baixo valor econdmico de suas aplicacdes atuais e o alto valor agregado de
potenciais produtos celulosicos, hd uma oportunidade significativa de transformar esses
residuos em matérias-primas valiosas. A medida que a industria de celulose adota praticas mais
sustentaveis, ¢ esperado um avango nas pesquisas voltadas ao aproveitamento de biomassas
alternativas, impulsionando ainda mais a economia circular ¢ promovendo um crescimento
econdmico ambientalmente responsavel e sustentdvel (Nechyporchuk et al., 2016; Gontard et
al., 2018).

A seguir, sdo apresentados os resultados por pais, com destaque para:

e Volume de producio agricola e area colhida de cada cultura para o ano de 2023;

e Estimativa de residuos gerados com base no coeficiente de geragao de residuos;

e Composi¢dao lignoceluldsica desses residuos, com base na literatura cientifica
especializada.

Os dados de estimativas de residuos foram calculados apenas para as 3 principais
culturas de cada pais, conforme exposto na tabela 1. Os coeficientes técnicos de geragdo de
residuos utilizados na equacao, estdo reunidos na tabela 2, juntamente aos CGRs de outras
culturas agricolas economicamente importantes. Para o calculo da estimativa do residuo, foi
adotada a média entre os coeficientes encontrados na literatura. A unidade do coeficiente de
geracdo de residuo ¢é tonelada de residuo produzido para cada tonelada da cultura agricola.

Essas informagdes subsidiam a discussao sobre a viabilidade técnica e ambiental do uso
desses residuos como matéria-prima alternativa para a industria de celulose, considerando os

principios da bioeconomia e da economia circular.
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América Latina

A América Latina ¢ responsavel pela produgdo de 17% de toda a polpa celuldsica
produzida no mundo, enquanto, em contraste, o consumo da polpa na regido ¢ de apenas 5,6%.
As exportagdes de polpa oriundas da regido reduziram em 13,2% de 2022 em comparacdo ao
ano de 2021, enquanto a importacdo aumentou em 9,9% no mesmo periodo (CEPI, 2022).

Na América do Sul, por sua vez, as principais commodities agricolas incluem cana-de-
acuUcar, soja e milho, que juntas representam mais de 80% da producao agricola do continente,
superando um bilhdo de toneladas anuais. Outros cultivos também se destacam, como trigo,
mandioca, arroz, banana e palma de 6leo. O processamento desses cultivos gera grandes
volumes de residuos sélidos, tanto de origem agricola (como palha, folhas e ramos) quanto de
processamento agroindustrial (como bagaco, cachos e cascas), apresentando composigdes e

volumes diversos (Magalhaes Jr. et al., 2019).

Brasil

O Brasil ¢, notadamente, o maior produtor agricola da América do Sul e, por
consequéncia, o principal pais potencial em gerar residuos lignocelulésicos agricolas da regido.
De acordo com os dados da FAO analisados neste estudo, as trés culturas agricolas com maior
volume de producdo no pais sdo: cana-de-agucar, soja e milho (Tabela 1). Amplamente
cultivadas em estados como Sdo Paulo, Goias, Mato Grosso, Parana e Minas Gerais, essas
culturas constituem a base do agronegdcio brasileiro e representam um expressivo potencial
para a geracdo de residuos com caracteristicas fisico-quimicas favoraveis ao aproveitamento

industrial.
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Tabela 1 - Estimativa de geracdo de residuos (ton) nos paises Argentina, Brasil, Chile ¢ Colémbia, com base na producgdo agricola do ano de 2023 (ton), do coeficiente médio de geragdo de
residuo (CGR) de acordo com os residuos disponiveis de culturas agricolas, de acordo com a disponibilidade do residuo (%) € o volume disponivel (ton).

Pais Cultura agricola Producio total (ton) Residuo CGR Estimativa de residuos (ton)  Disponibilidade do residuo (%) Volume disponivel (ton)
) Palha 2,23 92.343.069 40 36.937.227,62
Milho 41.409.448 ]
Espiga 1 41.409.448 40 16.563.779,2
] ] Palha 1,78 44.580.061 75 33.435.045,63
Argentina Soja 25.044.978
Vagem 1,09 27.299.026 - -
Palha 0,24 3.704.721 75 2.778.541,101
Cana-de-acucar 15.436.339
Bagacgo 0,27 4.167.812 10 416.781,1652
Palha 0,24 187.820.601 75 140.865.450,5
Cana-de-acucar 782.585.836
Bagacgo 0,27 211.298.176 10 21.129.817,57
) Soi Palha 1,78 270.816.744 75 203.112.557,7
Brasil oja 152.144.238
Vagem 1,09 165.837.219 - -
Milh Palha 2,23 294.249.049 40 117.699.619,4
1iho 131.950.246 ]
Espiga 1 131.950.246 40, 52.780.098.4
Uvas 2.320.962 Cascas e sementes 0.4 928.385 0 0
Chile Magis 1.475.950 Bagago 0,28 413.266 50 206.632,9496
Trigo 1.289.774 Palha 1,34 1.728.297 - -
, Palha 0,24 7.779.738 75 5.834.803,486
Cana-de-acucar 32.415.575
Bagago 0,27 8.752.205 10 875.220,5228
Colémbia Fruta de dendé 8.321.197 Geral 1,6 804.198 - -
A Palha 0,65 1.953.965 75 1.465.473,75
110z 3.006.100
Casca 1,32 3.968.052 25 992.013

Fonte: FAO, 2023
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Tabela 2 - Produgao agricola (ton) e area colhida (ha) dos paises Argentina, Brasil, Chile ¢ Colémbia de acordo com as culturas agricolas e a principal estados produtora em cada pais.

Pais Cultura agricola ; FA0 Principais estados/departamentos produtores
Area colhida (ha) Produc@o (ton)
Milho 8.104.641 41.409.448 Buenos Aires, Cordoba, Santa Fe e La Pampa
Soja 14.356.922 25.044.978 Buenos Aires, Catamarca, Chaco e Cordoba
Cana-de-agtcar 509.289 15.436.339 Tucuman
Trigo 5.488.728 12.555.860 Buenos Aires, Santa Fe, Entre Rios e Cordoba
Argentina Semente de girassol 2.453.245 5.018.874 Buenos Aires, Chaco, Santa Fe e La Pampa
Cevada 1.589.966 4.695.914 Buenos Aires
Batatas 65.767 2.365.998 Buenos Aires e partes de Cérdoba e Mendoza
Limdes e limas 58.368 1.998.273 Tucuman
Sorgo 500.421 1.610.102 Santa Fe, Cordoba, Entre Rios e Buenos Aires
Uvas 204.847 1.455.312 Mendoza
Cana-de-agucar 10.065.599 782.585.836 SP, GO, MG, PR, MS
Soja 44.447.552 152.144.238 MT, PR, RS, GO, BA
Milho 22.316.340 131.950.246 MT, PR, GO, MS, MG
Mandioca fresca 1.201.440 18.514.317 PA, PR, BA, MA, CE
Brasil Laranjas 575.437 17.615.667 SP, MG, PR, BA, SE
Arroz 1.482.748 10.285.663 RS, SC, TO, MA, MT
Trigo 3.330.303 7.730.188 RS, PR, SC, SP, MS
Algodédo em carogo, sem descarogar 1.709.425 7.496.603 MT, BA, GO, MS, MA
Bananas 456.522 6.825.724 BA, SP, MG, SC, PA
Sorgo 1.344.408 4.498.299 GO, MG, MT, BA, SP
Uvas 171.931 2.320.962 Valparaiso, Santiago, O'Higgins
Magas 29.006 1.475.950 Maule, O'Higgins, Bio-Bio
Chile Trigo 216.733 1.289.774 Araucania, Bio-Bio, Los lagos
Tomates 12.754 930.111 Metropolitana, Valparaiso, Maule
Batatas 28.986 843.119 Los Lagos, Araucania, Los Rios

Continua..

Tabela 2 - Producdo agricola (ton) e area colhida (ha) dos paises Argentina, Brasil, Chile e Colombia de acordo com as culturas agricolas e a principais estados produtora em cada pais.
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q FAO
Pais Cultura agricola ) Principais estados/departamento produtores
Area colhida (ha) Producio (ton)

Milho 50.061 543.126 Maule, Bio-Bio, Araucania
Cerejas 63.495 465.348 Maule, O'Higgins, Metropolitana

Chile Ameixas e endrinas 15.995 433.935 Maule, O'Higgins, Metropolitana
Cebolas 8.494 409.514 Coquimbo, Maule, Metropolitana
Cana-de-actcar 375.928 32.415.575 Valle del Cauca
Fruta de dendé 502.624 8.321.197 Meta, Casanare, Cesar
Arroz 667.500 3.006.100 Meta, Tolima, Casanare
Banana-da-terra 279.229 2.589.361 Antioquia, Valle del Cauca, Tolima
Batatas 112.975 2.573.450 Cundinamarca, Boyaca, Nanifio

Colombia  Bananas 105.574 2.554.287 Magdalena, La Guajira, Antioquia (Uraba)

Milho 473.192 1.949.538 Cérdoba, Antioquia, Meta
Abacates 106.714 1.085.766 Antioquia, Caldas, Tolima
Mandioca fresca 100.670 1.061.253 Cérdoba, Sucre, Bolivar

Fonte: FAO, 2023.
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Paralelamente a sua relevancia agricola, o Brasil ocupa posi¢ao de destaque no cenario
global da industria de celulose. Apesar dos impactos associados a pandemia de Covid-19, o
setor apresentou crescimento de 6,6% em 2020 em relagdo ao ano anterior, evidenciando sua
capacidade de adaptacdo as novas dinamicas de consumo, tanto no mercado industrial quanto
no doméstico. Nesse contexto, o pais manteve-se como o segundo maior produtor mundial de
celulose, com uma produgdo de 21,0 milhdes de toneladas, atras apenas dos Estados Unidos. A
reputagao internacional da celulose brasileira, amplamente reconhecida por sua qualidade e por
sua origem sustentavel e certificada, reforca a posi¢ao do pais como protagonista no mercado
global de produtos florestais (IBA, 2021).

Além disso, o Brasil se consolida como o principal produtor e exportador de celulose
da América do Sul, figurando como lider global em exporta¢des. Entre 2015 e 2019, o pais
exportou, em média, 13,4 milhdes de toneladas por ano, o que corresponde a aproximadamente
24% das exporta¢des mundiais de celulose quimica oriunda de madeira (Klein e Luna, 2022).
No entanto, embora apresente uma capacidade instalada relevante para a produgdo de celulose

ndo madeireira, estimada em 182 mil ton ano™'

, essa modalidade representa apenas cerca de 8%
da capacidade total nacional, evidenciando um subaproveitamento estratégico das alternativas
amadeira (Abd El-Sayed et al., 2020). Apesar do predominio do eucalipto como matéria-prima,
0 pais reune condigdes técnicas e agroambientais favoraveis a ampliacao do uso de residuos
agricolas, especialmente em unidades descentralizadas e biorrefinarias.

A base produtiva da industria nacional de celulose ¢ majoritariamente sustentada por
florestas plantadas de eucalipto (75%) e pinus (25%), espécies exdticas que apresentaram
elevada adaptagdo as condigdes edafoclimaticas brasileiras. Esse modelo foi historicamente
viabilizado por politicas publicas de incentivo, como o Codigo Florestal de 1965 e a reforma
tributaria de 1966, que instituiram mecanismos de isenc¢do fiscal para investimentos em
reflorestamento (Klein e Luna, 2022). Contudo, em paralelo a silvicultura intensiva, o Brasil se
destaca pela elevada producao agroindustrial, especialmente de cana-de-actcar, cuja produgao
média anual ultrapassa 750 milhdes de toneladas, posicionando o pais como o maior produtor
da commodity no continente. Esse volume gera quantidades expressivas de bagaco e palha,
residuos ricos em celulose (até 53,2%) e hemiceluloses, com elevado potencial para processos
de polpacao (Sampaolesi et al., 2023).

A queima de residuos da cana-de-agucar, especialmente bagago e palha, representa uma
das principais fontes de bioeletricidade no Brasil e contribui de forma significativa para a matriz

elétrica renovavel do pais. Essa bioenergia, gerada em usinas de cogeragdo que utilizam o
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bagago como combustivel, tem figurado entre as fontes mais relevantes de energia renovavel,
com participagdo expressiva na geracao total de eletricidade (Magalhaes Jr. et al., 2019).

De forma complementar, a expressiva participacao brasileira na produ¢ao mundial de
milho (11%) e soja (50%) refor¢a o potencial do pais como fornecedor abundante de palhas e
caules agricolas, materiais lignoceluldsicos que apresentam teores de celulose de até 39%,
ampliando as possibilidades de diversificagdo do suprimento de fibras para a industria de base

florestal (Magalhaes Jr. et al., 2019).

Chile

Pais de historica expertise na produgdo de celulose, o Chile estd entre os maiores
produtores do mundo, contribuindo com cerca de 2,8% da produgdo mundial e 6,9% da
produgdo com destino a exportagdao (EPE, 2022). Em 2023, o pais exportou US$ 2,7 bilhdes,
ocupando a sexta posicdo no ranking, liderada pelo Brasil. Neste mesmo ano, o pioneiro
alcangou 4,7 milhdes de toneladas de polpa produzidas (IBA, 2024).

No contexto da producdo agricola analisada, a viticultura destaca-se como a principal
cultura em volume (Tabela 1). O Chile figura entre os maiores produtores e exportadores
mundiais de uvas de mesa, embora tenha registrado queda significativa na produgao nas ultimas
safras, em parte devido ao aumento da concorréncia internacional (USDA, 2023; ITC, 2024).
Do ponto de vista industrial, a vitivinicultura gera anualmente cerca de nove milhdes de
toneladas de bagago, correspondentes a aproximadamente 20% da massa das uvas destinadas a
vinificag¢do, configurando um residuo agroindustrial de grande relevancia e elevado potencial
de aproveitamento em cadeias produtivas associadas a bioeconomia e a economia circular
(Goula et al., 2016).

Nesse sentido, a literatura ja apresenta estudos que exploram o uso do bagago de uva
em aplicagdes tecnoldgicas, com destaque para a produgdo de nanocristais de celulose. Esses
trabalhos demonstram que o bagaco pode ser processado para a obtencdo de materiais com
elevada cristalinidade e boa estabilidade térmica e mecanica, adequados para o refor¢o de
embalagens, géis e outros nanocompositos. Tais aplicagdes ampliam as possibilidades de
valorizagdo desse residuo agroindustrial em setores como o alimenticio, farmacéutico e o de
materiais avangados (Coelho et al., 2018).

Embora o Chile ndo apresente um volume agricola tdo expressivo quanto o de alguns
paises vizinhos, 0 pais compensa essa limitacdo com uma forte atuacao no setor florestal. A

industria florestal chilena, baseada principalmente em plantagdes de Pinus e Eucalyptus,
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contribui de forma relevante para a producao de celulose, posicionando o Chile como o quarto
maior exportador mundial entre 2015 e 2019 (Klein e Luna, 2022). Mais de 90% da produ¢ao
nacional ¢ destinada ao mercado externo, o que evidencia a vocagao exportadora e o elevado
grau de tecnificagao do setor.

Do ponto de vista da biomassa agricola e florestal, o Chile gera residuos relevantes
provenientes tanto da industria vitivinicola quanto da cadeia madeireira, incluindo restos de
poda e bagaco de uva (Sampaolesi et al., 2023). Embora os volumes absolutos sejam inferiores
aos observados em grandes produtores agricolas, esses residuos apresentam caracteristicas
favoraveis para processos de polpagdo e bioconversdo, além de elevado valor agregado em
aplicagdes de nicho, como celuloses especiais e papéis diferenciados, a exemplo do chamado

“papel de uva”.

Colombia

A Coldmbia se destaca na América do Sul como um importante produtor agroindustrial,
com elevado potencial para valorizacdo de residuos lignoceluldsicos na cadeia de produgao de
celulose. O pais € responsavel por aproximadamente 25% da biomassa residual direta da
América do Sul, atras apenas do Brasil. Esse volume provém majoritariamente da producao de
cana-de-agUcar, especialmente para agticar mascavo, cujos residuos incluem bagaco e restos de
moagem (Sampaolesi et al., 2023).

A composi¢ao dos residuos colombianos demonstra qualidade significativa para
aplicacdo em biorrefinarias voltadas a producdo de celulose. O bagaco de cana colombiano
apresenta teores de celulose que podem alcancar 53,2%, com até 29,4% de hemicelulose, o que
0 posiciona entre os materiais mais promissores da regido para delignificacdo e polpacdo. Além
disso, residuos da producdo de agucar da cana também revelam composicdo favoravel, com
teores de celulose entre 36% e 43,6%, reforcando o potencial dessa biomassa residual para
conversao em polpa celulosica (Sampaolesi et al., 2023). Outro diferencial relevante da
Colombia reside na gestdo estruturada de residuos urbanos. Estima-se que cerca de 52,7% da
biomassa residual indireta do pais provenha de residuos de poda de arvores urbanas, um tipo de
biomassa frequentemente negligenciado, mas com potencial significativo para aplicacdes
industriais e energéticas (Sampaolesi et al., 2023).

O pais ¢ colocado em 5° lugar no mundo em capacidade instalada de producdo de
celulose a partir de fibras ndo madeireiras: 252 mil toneladas/ano, representando 46,8% da

capacidade instalada nacional, posicionando o pais entre os cinco maiores produtores mundiais
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de polpa ndo madeireira (Abd El-Sayed et al., 2020). A Coloémbia ¢é citada como um pais que
j4 domina tecnicamente a producao de polpa a partir de fibras lignoceluldsicas ndo madeireiras,
mas ainda precisa avancar em escala, especializagdo e parcerias internacionais.

No setor de producao de oleaginosas, a Coldmbia ¢ lider continental na produgdo de
palma de 6leo, representando 53% da produgdo sul-americana. Essa cadeia produtiva gera
grandes volumes de residuos lignocelulosicos, como cachos de frutos, casca de améndoa, fibra
de mesocarpo ¢ folhas. Esses residuos apresentam teores de celulose médios que variam entre
28% e 46%, sendo adequados para a producdo tanto de bioenergia quanto de materiais
renovaveis como celulose microfibrilada ou enzimas (Magalhaes Jr. et al., 2019).

A projecdo para 2025 aponta que a Colombia serd uma das lideres regionais na geragao
de biomassa vegetal, com destaque para os residuos provenientes da producdo de cana-de-
acucar, oleo de palma e arroz. As estimativas indicam que esses residuos devem alcangar
volumes de aproximadamente 13 milhdes de toneladas cada para a cana-de-agucar e o 6leo de
palma, e cerca de 3,4 milhdes de toneladas no caso do arroz (Magalhaes Jr. et al., 2019).

Embora o uso atual da biomassa lignocelulosica na Colombia esteja majoritariamente
voltado para a geragdo de energia elétrica por cogeragdo em usinas, estudos apontam que o pais
pode ser protagonista na produgdo regional de agucares fermentaveis e celulose alternativa. E
estimado que, somando as principais commodities agricolas (cana, milho e soja), a produgdo
potencial de biomassa lignoceluldsica na América do Sul pode atingir 900 milhdes de toneladas
até 2025, sendo a Coldmbia um dos principais contribuintes. Essa biomassa permitiria, em
teoria, a produg¢do de 550 milhdes de toneladas de agucares fermentdveis ou celulose
regenerada, abrindo caminho para produtos de alto valor agregado (Magalhaes Jr. et al., 2019).

Apesar de ndo figurar entre os principais exportadores de celulose atualmente, a
Colombia possui uma base cientifica e tecnoldgica favoravel a implantacao de biorrefinarias,
incluindo a possibilidade de uso de enzimas produzidas a partir de microbiota fingica nativa,
como celulases e ligninases (Sampaolesi et al., 2023). Essa abordagem pode viabilizar
processos enzimaticos mais baratos e adaptados ao perfil da biomassa local.

Portanto, o cenario colombiano revela uma oportunidade estratégica para diversificagao
da matriz produtiva e para inser¢do sustentavel na cadeia latino-americana da celulose,
especialmente considerando os avangos em tecnologias de valorizag@o de residuos e as politicas

publicas voltadas a bioeconomia circular.

Argentina
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De acordo com os dados da FAO (2023), as principais culturas agricolas produzidas na
Argentina sdo milho, soja, cana-de-agucar e trigo, correspondente a uma produ¢do de cerca de
94,4 milhdes de toneladas no ano de 2023. As regides com maior destaque sao de Buenos Aires,
Cordoba, Santa Fe, Tucuman, entre outras. Além disso, Argentina € o terceiro maior produtor
de cana-de-agucar da América do Sul, gerando volumes expressivos de bagaco, residuo
lignoceluldsico valioso para producdo de bioenergia, bioprodutos e possivelmente celulose
alternativa (Magalhaes et al., 2019).

A Argentina destaca-se como uma das principais poténcias agricolas da América do Sul,
com vastas areas cultivadas e uma producdo expressiva de graos, especialmente soja, milho,
trigo e girassol. O setor agroindustrial argentino ¢ altamente mecanizado e orientado para a
exportagdo, contribuindo significativamente para o PIB nacional e gerando milhdes de
toneladas de produtos agricolas a cada safra. Além dos graos, o pais também se destaca na
produgdo de frutas, vinhos, acucar, carnes e derivados do leite, formando uma base
diversificada para a geracao de residuos agroindustriais (Sampaolesi et al., 2023).

No contexto da geragao de residuos lignoceluldsicos da produgdo agricola, a Argentina
ocupa uma posicao de destaque na regido, especialmente em relacdo aos chamados residuos
indiretos, aqueles provenientes do processamento industrial de matérias-primas agricolas. O
pais € responsavel por cerca de 45% do total de biomassa residual indireta gerada na regido,
superando inclusive o Brasil nesse aspecto. Os principais residuos indiretos argentinos sao
subprodutos das industrias madeireira (31%) e alimenticia, com destaque para residuos de
usinas de processamento de amendoim, girassol, frutas (banana, mirtilo, citricos, frutas de
carog¢o), além de residuos urbanos solidos e residuos de poda de arvores. J& entre os residuos
diretos, destacam-se o bagaco de cana-de-agtcar, residuos de chd, videira, banana e arroz, além
de residuos florestais (Sampaolesi et al., 2023).

A valorizagdo desses residuos agricolas representa uma grande oportunidade para a
Argentina avancar em direcdo a uma economia circular e sustentdvel. Diversos estudos e
projetos cientificos t€ém focado no aproveitamento desses residuos para a producdo de
bioenergia, biocombustiveis, biopolimeros e outros bioprodutos de alto valor agregado. No
pais, o desenvolvimento e a inovacdo tecnoldgica no setor de biomassa lignoceluldsica ainda
sao limitados quando comparados a outros paises lideres mundiais. Segundo levantamento de
bancos de patentes especializados, entre 2008 e 2018, a América do Sul registrou cerca de 480
patentes relacionadas ao termo “lignocel”, das quais apenas 5% tiveram origem na Argentina.

O pais ocupa a segunda posi¢ao na regido, atras do Brasil (que responde por 89% dos depositos
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sul-americanos), mas ainda esta distante de polos globais como China, Estados Unidos e Unido
Europeia, que concentram milhares de registros (Magalhaes et al., 2019).

Assim, a Argentina ndo apenas se consolida como produtora agricola, mas também
como um polo estratégico potencial para o desenvolvimento de tecnologias de valorizagao de

residuos, contribuindo para a sustentabilidade regional e global.

PRINCIPAIS CULTURAS AGRiCOLAS PRODUZIDAS NA AMERICA LATINA

Cana de acucar

A cana-de-acucar, principal cultura produzida no Brasil em volume, gera residuos como
folhas e ponteiras (palha) e bagaco, este Ultimo j& parcialmente utilizado em sistemas de
cogeracao de energia. A constitui¢ao lignocelulésica desta cultura agricola o que o torna um
material promissor para aplicagdes como a producdo de celulose ou bioetanol. A grande
vantagem desse residuo esta na sua abundancia e na existéncia de uma infraestrutura logistica
parcialmente desenvolvida em torno das usinas sucroalcooleiras (Magalhaes Jr. et al., 2019).

Estudos indicam que o bagaco de cana-de-agiicar ¢ um material promissor para a
industria de papel. Entende-se que a substitui¢do das fibras de eucalipto por fibras de bagaco
resultou em papéis com melhor resisténcia ao rasgo, maior resisténcia a tragdo, além de
melhorias na porosidade e no teor de umidade (Paula et al., 2019). A composi¢ao quimica do
bagaco de cana varia conforme a regido e o processo industrial, mas, em geral, apresenta teores
elevados de celulose (entre 37% e 53%), hemicelulose (14% a 29%) e lignina (21% a 33%).

A cana-de-agucar desempenha um papel central na geragdo de biomassa residual na
América do Sul, sendo especialmente relevante em paises como Brasil e Coldmbia, que juntos
respondem por 97% da biomassa residual direta da regido. Essa biomassa provém, sobretudo,
das extensas plantagdes da cultura, que ¢ amplamente cultivada para fins alimenticios e
energéticos. Além disso, cerca de 20% da biomassa residual indireta esté relacionada a industria
alimenticia, tendo a cana como um dos principais insumos (Alegre, 2020).

O principal residuo gerado a partir da cana-de-agucar € o bagaco, subproduto resultante
da extracdo do caldo durante a produgdo de agucar, etanol e biocombustiveis de primeira
geragdo (Rocha et al., 2015). Esse bagago ¢ tradicionalmente utilizado na cogeracao de energia
dentro das proprias usinas, mas vem sendo cada vez mais valorizado como matéria-prima em
biorrefinarias para a obtenc¢ao de produtos de maior valor agregado, como bioetanol de segunda

geragdo e bioprodutos derivados da celulose (Magalhaes et al., 2019).
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A produgdo de bagago de cana € expressiva em diversos paises sul-americanos. O Brasil,
maior produtor mundial de cana, concentra os maiores volumes desse residuo, seguido por
Colombia e Argentina (Magalhaes et al., 2019). No Paraguai, o bagago representa a principal
fonte de biomassa indireta, especialmente associada a produgdo de bioetanol. Segundo
estimativas da induGstria, para cada quilo de cana-de-agucar processada, obtém-se
aproximadamente 0,320 kg de bagago. No Peru, por sua vez, a cana representa cerca de 27%
dos residuos agricolas diretos do pais (Sampaolesi et al., 2023)

No Brasil, a cana-de-actcar responde por aproximadamente 41% do total de residuos
agricolas gerados no pais, destacando-se pelo potencial de aproveitamento industrial de seus
residuos lignoceluldsicos. Apesar da composi¢do quimica favoravel desses materiais para uso
em produtos celuldsicos, ambos apresentam usos competitivos consolidados. O bagaco ¢
majoritariamente utilizado para cogeragdo de energia nas proprias usinas, enquanto a palhada ¢
parcialmente mantida no campo por razdes agrondmicas, além de competir com usos como
queima e alimentacdo animal. Considerando essas restricdes, estimativas conservadoras
indicam que apenas 10% do bagaco e 75% da palhada estariam disponiveis para novos usos
(Aratjo et al., 2019).

No caso do bagago de cana, a escolha entre seu uso como combustivel nas caldeiras das
usinas ou como matéria-prima para a fabrica¢do de papel envolve uma anélise cuidadosa do
custo de substituicdo energética. Em muitas usinas, o bagaco € essencial para gerar energia
térmica e elétrica, e sua retirada para outros fins requer fontes energéticas alternativas, que
podem aumentar os custos operacionais. Essa realidade impde desafios para a cadeia de
suprimento de fibras para a industria de papel (Abd El-Sayed et al., 2020).

Na literatura ¢ indicada como alternativa o uso de complexos industriais integrados,
que unem usinas de acucar e fabricas de papel, como uma solug¢do promissora. Essa integracao
reduz significativamente os custos logisticos com o transporte do bagago e otimiza o uso da
energia gerada no proprio sistema. Além disso, facilita o aproveitamento do bagaco recém-
produzido, ainda umido e com caracteristicas fisico-quimicas ideais para o processo de
polpagdo, reduzindo perdas por degradacdo durante o armazenamento (Abd El-Sayed et al.,
2020).

Além disso, ¢ importante considerar que o bagacgo apresenta uma composi¢do favoravel
a fabricacao de papel, com 43,2% de celulose alfa, 21,2% de pentosanas, ¢ 18,2% de lignina,
sendo comparavel a polpa de madeira dura. Sua fibra média tem comprimento de 1,7 mm e

didmetro de 0,02 mm, o que permite sua aplicagdo em uma ampla variedade de papéis, como



67

para impressao e escrita, papel cartdo, papel toalha, e papéis especiais como glassine e a prova
de gordura, inclusive podendo ser misturado a polpa de madeira.

Em resumo, a viabilidade econdmica do uso do bagaco de cana como insumo para a
industria papeleira depende de uma avaliagcdo integrada dos custos energéticos, da logistica e
da valorizacdo do residuo. A criacdo de sistemas industriais compartilhados ou integrados
representa uma das solugdes mais sustentaveis e eficientes para lidar com o uso competitivo

dessa biomassa tao estratégica.

Soja

A soja ¢ um dos cultivos agricolas mais relevantes da América do Sul, especialmente
no Brasil e na Argentina. Essa regido € responsavel por cerca de 50% da producdo mundial de
soja, o que ressalta sua importancia estratégica tanto para a economia regional quanto para a
agroindustria global. No Brasil, a soja gera 32% dos residuos agricolas do pais, ficando atras
apenas da cana-de-agucar (28%) e a frente do milho (19%). Esse volume expressivo de
biomassa residual evidencia o grande impacto do cultivo de soja na geracdo de residuos
agroindustriais. Na Argentina, a soja também desempenha papel fundamental, sendo
responsavel por aproximadamente 45% da biomassa indireta do continente, oriunda em grande
parte do processamento industrial e da cadeia alimenticia relacionada (Magalhaes Jr. et al.,
2019).

A soja ¢ um dos principais cultivos agricolas do mundo, desempenhando um papel
crucial na economia global. Na safra 2024/25, a produ¢dao mundial de soja atingiu 420,87
milhdes de toneladas, cultivadas em uma éarea de 146,71 milhdes de hectares, segundo dados
do USDA. O Brasil consolidou-se como o maior produtor mundial, com uma producéo recorde
de 167,87 milhdes de toneladas, ocupando 47,52 milhdes de hectares e apresentando uma
produtividade média de 3.533 kg ha™!. Entre os estados brasileiros, destaca-se Mato Grosso,
lider nacional na producao, responsavel por 49,63 milhdes de toneladas e uma produtividade
de 3.897 kg ha'!, enquanto Goias apresenta a maior produtividade média do pais, com 4.122 kg
ha'! (Embrapa, 2025).

O custo estimado da palha de soja ¢ de aproximadamente US$ 28 doélares por tonelada,
considerando fatores como transporte, tamanho da biorrefinaria, incentivos e participacao dos
agricultores. Por outro lado, a palha de trigo alcanga 53 dolares por tonelada, representando
uma diferenga de 89%, disparidade que torna a palha de soja uma alternativa mais atraente para

processos industriais. Estudos sobre a viabilidade economica de biorrefinarias que utilizam
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palha de soja ainda sdo escassos, mas ha estimativas promissoras (Gonzalez et al., 2023;
Golecha, 2016). A producao de soja no Brasil e na Argentina gera, além dos grios, uma
quantidade significativa de residuos agricolas, especialmente palha. No caso do Brasil, esse
coproduto pode representar entre 120% e 150% da massa dos graos colhidos, o que corresponde
a cerca de 116 milhdes de toneladas de palha apenas em safras especificas. A composicao da
palha de soja apresenta cerca de 34-35% de celulose, 1617 % de hemicelulose e
aproximadamente 22 % de lignina, valores que a tornam adequada para aplicagdes como
biopolimeros, produ¢do de celulose, papel e materiais biocompositos (Liu et al., 2015; Tapia-
Blacido et al., 2017).

A composi¢do dos residuos agricolas da soja € rica em celulose e hemicelulose,
polimeros que podem ser decompostos por processos quimicos, fisicos ou enzimaticos para a
obtengdo de agucares fermentaveis. Para isso, sao utilizados diversos processos de pré-
tratamento, como hidrélise acida ou alcalina, explosdo a vapor, uso de solventes organicos e
hidrolise enzimatica, que t€ém o objetivo de quebrar a estrutura lignocelulésica dos residuos
(Riseh et al., 2024).

A palha de soja, residuo agricola gerado durante o cultivo dessa leguminosa, apresenta
elevado potencial para aplicacdes industriais e energéticas. A geragdo desse residuo esta
diretamente associada a produtividade dos graos, a qual varia conforme condi¢des climéticas,
praticas de manejo e adaptacao regional da cultura. Do ponto de vista energético, a palha de
soja possui poder calorifico inferior de aproximadamente 14,6 MJ kg™!, o que a caracteriza como
uma fonte relevante de biomassa renovavel. No entanto, recomenda-se que cerca de 70% desse
material permanega no campo a fim de preservar a fertilidade do solo e a ciclagem de nutrientes,
embora seja tecnicamente possivel ampliar a taxa de remog¢ao mediante estratégias adequadas
de reposi¢@o nutricional. Esse equilibrio entre aproveitamento e conservagao reforga o papel
estratégico da palha de soja no contexto de praticas agricolas sustentaveis e da bioeconomia
(EPE, 2014).

Além disso, a palha de soja tem sido amplamente estudada devido a sua elevada
propor¢ao de celulose em relacdo a lignina, um fator determinante na eficiéncia dos processos
de deslignificagdo e conversao para biocelulose. Estudos revelam que a razdo celulose/lignina
da palha de soja ¢ uma das mais altas entre os residuos agricolas, o que a torna uma escolha
técnica preferivel para o desenvolvimento de produtos derivados de celulose (Araujo et al.,
2019).

A disponibilidade de residuos da soja também ¢ um fator estratégico. No Brasil, onde a

area cultivada de soja € superior a 38 milhdes de hectares, a quantidade total de residuos gerados
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¢ estimada em milhdes de toneladas anuais. Calcula-se que mais de 75% desses residuos
estejam disponiveis para aplica¢des industriais, uma vez que ndo sdo usados para alimentacao
animal ou outras praticas agricolas competitivas. Essa abundancia, combinada com a
distribuicao geografica do cultivo, facilita a logistica e a viabilidade econdmica de sua coleta e
processamento (Araujo et al., 2019).

Diferentemente de outras matérias-primas comuns em biorrefinarias, como milho e
cana-de-aglcar, a soja se destaca por oferecer uma grande variedade de componentes
fundamentais para a criagdo de biorrefinarias com uma ampla gama de produtos. O 6leo de soja,
por exemplo, pode ser transformado em biodiesel por meio do processo de transesterificacao.
Os residuos da biomassa resultantes do descascamento ¢ da extragdo sdo ricos em celulose,
sendo excelentes para a produ¢do de papel. J& a lignina e as hemiceluloses, apos passarem por
processos de separagdo e solubilizagdo, formam um licor negro que pode ser utilizado como
combustivel em caldeiras de recuperagdo. Nesse sistema, o calor gerado ¢ suficiente para
atender a demanda energética da operagdo, com a possibilidade de exportar o excedente como
energia elétrica (Gonzales et al., 2023).

A alta disponibilidade da palha de soja, com aproximadamente 75% de sua geragdo
considerada apta para usos técnicos, refor¢a seu potencial como matéria-prima versatil em
biorrefinarias e industrias sustentaveis. Essa ampla disponibilidade permite que a palha de soja
seja utilizada em diversas aplicagdes competitivas, incluindo a produgdo de bioetanol
celulosico, materiais lignocelulosicos, como papel e nanocelulose, e geracdo de energia
renovavel por gaseificacdo ou queima direta. Além disso, sua abundancia e baixo custo tornam
a palha de soja uma alternativa vidvel e atraente em comparacao com outras biomassas, como
a palha de trigo, especialmente em regides onde o cultivo de soja ¢ predominante. Essa
combinag¢do de disponibilidade e competitividade posiciona a palha de soja como um recurso
estratégico para o desenvolvimento de uma bioeconomia sustentavel (Gonzalez et al., 2023;

Aragjo et al., 2019).

Milho

O milho (Zea mays L.) € a cultura de graos mais produzida no mundo, sendo um
alimento basico para muitas populacdes e um dos principais componentes da racdo animal
(Vallejo et al., 2021).

O milho ¢ um dos cereais mais cultivados no mundo, sendo uma cultura de importancia

central para seguranca alimentar, nutricdo animal e cadeia industrial de bioprodutos. Segundo
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dados da FAO, producao global de milho ultrapassou 1,24 bilhdo de toneladas em 2023, com
os Estados Unidos, China e Brasil entre os principais produtores mundiais. Esse volume de
produgdo gera grandes quantidades de residuos agroindustriais, principalmente palha (folhas e
colmos) e sabugo (a parte central da espiga) (Millat et al., 2019). Assim como outros residuos
agricolas, os coprodutos do milho sdo fontes lignoceluldsicas, podendo alcangar uma
composicao média de até 69,2% de celulose, 22,8% de hemicelulose e 8% de lignina no sabugo
(Millat et al., 2019). As fibras de milho sdo compostas principalmente por lignina, celulose e
hemicelulose, com propriedades especificas para diferentes aplicagcdes em biorrefinarias (Chen
et al., 2009; Van Dongen et al., 2011; Zhang et al., 2012);.

Os residuos do milho, como o sabugo e a palha, possuem alta densidade energética e
sdo amplamente aproveitados na produ¢do de bioenergia, materiais compositos, adsorventes,
catalisadores e diversos bioquimicos de valor agregado (Barbosa et al., 2022). O sabugo de
milho, em particular, ¢ fonte de carbono ativado para supercapacitores e outros materiais
avancados (Reddygunta et al., 2023).

Entre as aplicacdes energéticas, destaca-se o uso do sabugo de milho como biomassa
solida, podendo ser empregado diretamente na queima em caldeiras ou previamente processado
na forma de carvao vegetal ou pellets. No entanto, o avanco mais significativo tem ocorrido na
area de biocombustiveis de segunda geracdo (2G). O sabugo ¢ um dos principais insumos
utilizados na produ¢do de bioetanol 2G, com varias iniciativas piloto e comerciais (Gandam et
al., 2022). A elevada propor¢do de celulose e hemicelulose contribui para altas taxas de
conversao em etanol, enquanto a lignina pode ser aproveitada termicamente ou para sintese de
materiais (Steven et al., 2023). Além do bioetanol, a biomassa do milho tem sido explorada para
a produgao de xilitol, cido lactico, enzimas hidroliticas, agicares fermentaveis, antioxidantes,
compostos fendlicos e furfural, entre outros produtos de interesse da quimica verde.

Os talos de milho sdo utilizados como fonte de energia no meio rural e alimentagao
animal, enquanto a palha de milho ¢ amplamente empregada em fertilizantes, alimentagao,
cultivo de cogumelos comestiveis € como matéria-prima industrial (Ritota e Manzi, 2019;
Zarate-Salazar et al., 2020). A palha melhora o teor de matéria orgénica, a fertilidade do solo e
suas propriedades fisico-quimicas (Zhang et al., 2014; Zhang et al., 2019). De toda forma, estas
categorias de residuos também podem ser consideradas como fontes vidveis para a obtencao de
fibras de celulose (de Andrade et al., 2019).

Apesar do seu enorme potencial, a ado¢dao industrial dos residuos do milho ainda
enfrenta desafios estruturais e logisticos. A coleta mecanizada e eficiente do sabugo e da palha,

sem comprometer a estrutura do solo e a fertilidade, exige tecnologias especificas e integracao
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com sistemas de producdo mecanizados. Além disso, os custos de transporte e estocagem de
uma biomassa com baixa densidade aparente e alto volume tornam-se um fator limitante,
principalmente em regioes distantes de polos industriais ou biorrefinarias. Ademais, o
transporte € armazenamento acarretam elevados custos, uma vez que essa biomassa possui
baixa densidade aparente (20-40 kg/m? solto; até cerca de 200 kg/m? em fardos), o que exige
espacos e esfor¢os logisticos consideraveis (Sokhansanj et al., 2002).

Mesmo com esses impeditivos, ¢ consenso na literatura que o milho e seus residuos
constituem uma das fontes mais promissoras de biomassa agricola para produgdo de energia,
bioquimicos e materiais sustentdveis. A valorizagdo da palha e do sabugo de milho representa
ndo apenas uma oportunidade de diversificacdo de renda para produtores, mas também uma
estratégia de agregacdo de valor a cadeia produtiva, redu¢do do desperdicio e fortalecimento da
transi¢do para uma economia de baixo carbono (Fleschhut et al., 2016).

A disponibilidade dos residuos do milho é notadamente expressiva. A producio anual
brasileira de milho (131,9 milhdes de toneladas em 2023) gera trés principais residuos: sabugo,
palha/casca, e restos de campo. Considerando uma propor¢do de 40% referente a taxa de
remocdo sustentdvel e considerando 60% de uso competitivo (Araujo et al., 2019), a

disponibilidade anual estimada para cada categoria residuo ¢ de:

e Sabugo de milho: 2.993 mil ton ano™!
e Palha/casca de milho: 1.995 mil ton ano™

e Restos deixados no campo: 17.778 mil ton ano™!

Esse volume faz do milho uma das principais fontes de biomassa lignoceluldsica no
Brasil. A composi¢do quimica média desses residuos reforca sua atratividade: o sabugo
apresenta celulose entre 31,2 € 45%, hemicelulose entre 35 e 43,1% e lignina entre 15 e 16,5%.
A palha contem cerca de 40,8% de celulose, 34% de hemicelulose e 22% de lignina (Tabela 2),
0 que os torna altamente adequados para produgdo de nanocelulose, biofilmes, compositos

biodegradaveis e refor¢os de polimeros naturais.
Trigo
A palha de trigo ¢ um dos residuos lignoceluldsicos mais gerados globalmente, sendo

considerada um subproduto abundante, renovavel e de baixo custo da agricultura. Estima-se

que cerca de 529 milhdes de toneladas de palha de trigo sejam produzidas anualmente no
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mundo, com destaque para a Unido Europeia, China e Estados Unidos como principais
geradores. Apenas a China acumula mais de 110 milhdes de toneladas desse residuo por safra
(Millati et al., 2019). No Brasil, a producao de trigo, concentrada majoritariamente no Sul do
pais (especialmente no Parand e Rio Grande do Sul), gera aproximadamente 6 milhdes de
toneladas de palha por ano, das quais pelo menos 50% poderiam ser tecnicamente disponiveis
para aproveitamento industrial e energético (Tufail et al., 2020).

A composicao quimica da palha de trigo revela seu alto valor como biomassa. Trata-se
de um material lignoceluldsico constituido, em média, por 35-45% de celulose, 20-30% de
hemicelulose e 10-25% de lignina, além de conter quantidades significativas de cinzas (7—
10%), silica (até 46%) e outros minerais como potassio, magnésio e célcio. Esses componentes
estruturais, embora oferegam resisténcia mecanica a planta, dificultam sua conversdo
bioquimica, exigindo pré-tratamentos fisicos, quimicos ou bioldgicos que rompam as ligagdes
entre os polimeros da parede celular (Millati et al., 2019; Tufail et al., 2020).0 interesse
industrial sobre a palha de trigo tem crescido significativamente devido ao seu potencial de
conversdao em bioprodutos de alto valor agregado, alinhados aos principios da bioeconomia e
da economia circular. Entre os principais usos, destacam-se a producao de bioetanol de segunda
geracdo, biogds, bio-hidrogénio, nanocelulose, polpas para papel, painéis compostos,
compositos bio-based e coprodutos de alto valor, com forte énfase na valorizacao da lignina
(Sholokhova et., 2025).

No setor de celulose e papel, a palha de trigo foi historicamente utilizada como matéria-
prima alternativa @ madeira. No entanto, foi sendo substituida em larga escala devido a
dificuldade no tratamento do licor negro contendo altos teores de silica, o que prejudica a
recuperagao de alcalis no processo Kraft. Com o avanco do biopulping (biopolpacao), processo
que utiliza fungos e enzimas para remover lignina de maneira seletiva, a palha de trigo volta a
ser uma alternativa de insumo. Estudos demonstram que a aplicacdo de enzimas como xilanase
e pectinase pode aumentar o rendimento da polpa, reduzir o nimero kappa (indicador de lignina
residual) e melhorar propriedades 6ticas e mecanicas do papel, como brilho, indice de rasgo e
comprimento de ruptura (Li et al., 2023).

Além disso, a palha de trigo também apresenta propriedades interessantes para uso na
producao de materiais compositos € compositos estruturais biodegradaveis. Sua leveza, baixa
densidade e elevada disponibilidade tornam o material atrativo para substituicao parcial ou total
da madeira em painéis aglomerados, embalagens biodegradaveis e aplica¢des de isolamento

térmico e acustico (Tufail et al., 2020). A utilizagdo de fibras naturais como a do trigo em
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substitui¢do as sintéticas pode reduzir significativamente o impacto ambiental de diversos
setores industriais, desde a construgao civil até o setor automotivo.

Do ponto de vista ambiental, a valorizagdo da palha de trigo como recurso/insumo
tecnologico pode contribuir de forma significativa para mitigar impactos negativos
relacionados ao seu descarte inadequado. A queima da palha a céu aberto, ainda praticada em
muitas regides (como a India), contribui para a emissdo de gases poluentes e material
particulado, além de comprometer a qualidade do solo e da biodiversidade (Riseh et al., 2024).
A incorporagdo de forma desmedida da palha ao solo, por outro lado, pode dificultar praticas
agricolas subsequentes.

Apesar de seu potencial, o aproveitamento industrial da palha de trigo ainda enfrenta
desafios relevantes. Do ponto de vista tecnoldgico, destacam-se os custos associados aos pré-
tratamentos necessarios para romper a estrutura lignoceluldsica. Embora a literatura indique
que métodos alcalinos sejam eficazes para residuos agricolas como arroz, trigo, milho e sorgo,
ao promover a remog¢ao parcial da lignina e o aumento do rendimento de celulose (Riseh et al.,
2024), sua aplicagao em escala industrial pode ser limitada por custos operacionais e pela
necessidade de tratamento dos efluentes gerados. Além disso, aspectos logisticos relacionados
a coleta, transporte e armazenamento da palha representam entraves adicionais, uma vez que se
trata de um material volumoso e de baixo valor econdmico intrinseco. Por fim, a remog¢ao
excessiva desse residuo sem praticas adequadas de manejo pode comprometer a fertilidade do
solo e o equilibrio organico dos sistemas agricolas (Araujo et al., 2019).

Com base no relatério da Market Research Future (2024) sobre o mercado global de
palha de trigo (wheat straw), € possivel observar um cenario de forte crescimento, impulsionado
pelas crescentes demandas por solugdes sustentaveis e biodegradaveis, especialmente no setor
de alimentos e bebidas. Em 2024, o mercado foi avaliado em US$ 1,5 bilhdo, com projecao de
crescimento para US$ 3,5 bilhdes até 2034, o que representa uma taxa de crescimento anual
composta (CAGR) de 8,84% no periodo de 2025 a 2034. Esse avanco ¢ sustentado pelo
aumento do consumo de embalagens ecologicas, substituicdao de plasticos de uso unico, e pelo
aproveitamento de residuos agricolas na economia circular.

Nesse contexto, o uso da palha de trigo tem se diversificado entre varios setores. No
setor agricola, ela ¢ valorizada como material de cobertura do solo e na alimentagdo animal. J&
no setor industrial, destaca-se na produg¢do de biomassa para geragdo de energia, papel
reciclado, biocompositos, embalagens biodegraddveis e at¢ mesmo materiais téxteis. Entre as

aplicagdes mais representativas, destacam-se a cama animal, a produgdo de papel, e o0 uso como
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matéria-prima energética, com participagdo expressiva na composicao de pellets e briquetes
(Tufail et al., 2020).

E importante considerar o uso competitivo dos residuos agricolas como fonte alternativa
da producao de celulose. Na tabela 3 ¢ possivel observar a fragdo de subproduto de diversas
culturas agricolas que fica disponivel subtraindo a fragdo que sera empregada para outros usos
mais consolidados, como a queima para geragao de energia, alimentacao animal e producao de
biofertilizante, entre outros. E importante ressaltar que o volume em abundancia da maioria dos
residuos avaliados até aqui, por si s, nao indica necessariamente a grandeza de matéria-prima

disponivel para abastecimento de uma fabrica de celulose, por exemplo.



Tabela 3 - Disponibilidade média de residuos agricolas para uso na produgdo de bioprodutos a base de celulose. Retirado e adaptado de: Araujo, Machado e Vilarinho, 2019.
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Residuo

Disponibilidade (%)

Usos competitivos

Bagago de cana-de-agticar 10 Queimado em caldeiras de vapor no proprio moinho para produzir eletricidade.
Folhas/pontas de cana-de-agucar 75 Nao identificado
Casca de milho, sabugo e palha 40 Alimentacdo animal
Casca de arroz 25 Secagem, geracao de pd em moinhos de arroz e producdo de cama para frangos.
Palha de arroz 75 Geralmente queimado no campo de colheita.
Palha de feijao 50 Utilizado para produzir carvao ativado e como substrato para a produgdo de outras culturas.
Palha de mandioca 75 Utilizado como ra¢ao animal, mas seu principio toxico limita esse tipo de aplicagdo.
Residuos de laranja Aromatizante e ragdo animal.
Residuos de uva Utilizado nas industrias alimenticia, farmacéutica e cosmética.
Residuos de coco 90 Biomassa, compositos, fertilizante agricola, carvdo ativado e enchimento para bancos automotivos.
Carogo e casca de manga 50 Alimentacdo animal
Bagaco de tomate 50 Fracionamento de componentes, extragdo de carotenoides e biocombustiveis.
Casca de batata 50 Ragéo para gado
Bagago de maca 50 Fertilizante orgénico e ragdo animal
Casca de cacau 50 Valorizacdo energética
Casca de café 50 Camas para animais
Talo de algodao 75 Nao identificado
Palha de soja 75 Nao identificado

Fonte: Adaptado de Aratjo, Machado e Vilarinho (2019).
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5 Consideracoes finais

Apesar do elevado potencial técnico e ambiental, ainda sdo escassos os estudos que
avaliem de forma abrangente o impacto economico da incorporagdo de residuos agricolas na
producdo de papel e celulose. No entanto, evidéncias apontam que, em determinados contextos,
especialmente em paises com ampla disponibilidade de residuos lignoceluldsicos e mercados
favoraveis, € possivel viabilizar a producdo de papel utilizando 100% de matéria-prima residual,
desde que observadas certas condigdes. Por outro lado, a substituicdo parcial ou total de
insumos tradicionais por residuos agricolas de baixo custo apresenta-se como uma estratégia
eficaz para reduzir significativamente o custo por tonelada de celulose produzida, ao mesmo
tempo em que pode promover avancos em sustentabilidade e economia circular (Gonzalo et al.,
2017).

O uso de fibras oriundas de residuos agricolas também ¢é considerado uma das formas
de direcionar esfor¢os para enderecar preocupagdes ambientais da industria de papel (Chauan
e Lal Meena, 2020). Sob a perspectiva morfologica, a literatura indica que as fibras de palha de
trigo, talos de milho, palha de canola, bagaco de cana-de-acucar e casca de coco apresentaram
0s parametros minimos necessarios, sendo, portanto, consideradas as mais apropriadas para os
processos de fabricagdo de papel (Tsalagkas et al., 2021).

Fibras ndo madeireiras, como os residuos agricolas, podem ser utilizadas para a
producao de celulose e papel de forma mais sustentavel, por serem renovaveis, abundantes e de
baixo custo. Entre os materiais ja empregados por diversas empresas do setor estdo os talos de
algodao, palhas de arroz e de trigo, bagaco de cana-de-aglcar e talos de milho (Worku et al.,
2023).

O aproveitamento de residuos agricolas na produgdo de celulose e produtos de valor
agregado representa uma oportunidade estratégica de alto impacto ambiental, econdmico e
social. Esses residuos oferecem uma alternativa sustentavel a biomassa lenhosa, contribuindo
para a reducdo do desmatamento, a mitigacdo das mudangas climdticas e a promocdo da
economia circular. Além de gerar renda adicional para agricultores e fomentar novos mercados
verdes, o uso de residuos lignocelulosicospossibilita a producao de produtos biodegradaveis,
bioenergia e biofertilizantes, além de insumos para papel e outros biocompoésitos (Sholokhova
et al., 2025)

A celulose, principal componente fibroso desses residuos, ¢ o polimero natural mais

abundante da Terra, e vem sendo cada vez mais utilizada como matéria-prima renovavel na
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agricultura, industria, medicina e embalagens. Apresenta propriedades desejaveis para diversos
setores da bioeconomia como ser biodegravel, leveza, resisténcia mecanica, facilidade de
modificagdo quimica e alta hidrofobicidade, caracteristicas consideradas ideais para a
fabricagdo de filmes, compositos, hidrogéis, aerogéis e biofertilizantes de liberacao controlada.
Além disso, sua abundancia e baixo custo tornam a celulose extraida de residuos agricolas uma
solugdo acessivel e promissora para paises em desenvolvimento (Carlstrom et al., 2020; Vallejo
et al., 2021).

Estudos destacam que residuos fibrosos, como palhas e bagacos, possuem elevada
concentragdo de celulose e baixo teor de lignina recalcitrante, sendo mais facilmente polpaveis
e exigindo menos etapas de branqueamento do que a madeira. Esses materiais, amplamente
distribuidos globalmente, podem ser cultivados em solos pobres e com pouca dgua, garantindo
um fornecimento previsivel de matéria-prima. Ainda assim, desafios técnicos persistem, como
o alto teor de umidade das palhas (chegando a 70%), a presenga de silica, o curto comprimento
das fibras e a dificuldade de alcancar altos niveis de alvura sem o uso de agentes clorados
(Worku et al., 2023).

E importante evidenciar que a anélise do uso de residuos agricolas no contexto da
bioeconomia, exige dados georreferenciados, padronizados e atualizados sobre oferta e
demanda de biomassa, para orientar politicas publicas e estratégias de aproveitamento. Assim,
entende-se que a inclusdo de variaveis socioeconOmicas na analise € essencial para
compreender a dindmica dos sistemas de bioenergia e promover uma conexao eficaz entre os
fornecedores de residuos e as unidades consumidoras de biomassa. Logo, o setor de producao
de celulose e papel se beneficiaria dessas praticas organizadas e orientadas a geragdo de
resultado (Klein e Luna, 2022).

Portanto, diante do exposto, o uso inteligente dos residuos agricolas, especialmente para
extracdo e aplicagdo da celulose, representa uma estratégia essencial para atender a crescente
demanda por materiais sustentaveis, reduzir impactos ambientais, diversificar fontes de energia
e fortalecer economias locais. Essa abordagem ndo apenas substitui recursos nao renovaveis,
como também valoriza subprodutos agricolas antes descartados, inserindo-os em cadeias
produtivas de alto valor e contribuindo para a constru¢do de um futuro mais resiliente e

sustentavel.

Perspectivas futuras para o uso de biomassa agricola na producao de celulose
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A prospeccao futura da producdo de celulose a partir de biomassa ndo madeireira
destaca o potencial do uso de residuos agricolas lignocelulosicos como palha de arroz, trigo,
bagaco de cana e talos de milho, que possuem estruturas menos densas e, por isso, podem ser
processados sob pressdao atmosférica, eliminando a necessidade de reatores de alta pressao e
reduzindo os custos de capital. No entanto, o elevando volume inerente a biomassa agricola
dificulta o transporte, e a quantidade disponivel localmente muitas vezes ndo ¢ suficiente para
operagdes em larga escala (Jahan et al., 2020).

Para viabilizar essa cadeia produtiva, propde-se o envolvimento direto dos agricultores
por meio de sociedades cooperativas, semelhantes as existentes entre produtores de cana na
fndia ¢ EUA. Com apoio de empreendedores ¢ ONGs, essas cooperativas podem integrar
moinhos de celulose a biorrefinarias, agregando valor aos residuos com impacto ambiental
minimo. Além da celulose, subprodutos como lignina e hemiceluloses podem ser convertidos
em produtos biobased (baseados em matéria-prima bioldgica), substituindo parcialmente
derivados do petroleo. Essa abordagem integrada e sustentavel promove beneficios econdmicos
diretos aos agricultores e impulsiona o desenvolvimento das economias locais (Jahan et al.,
2020).

Além disso, para que um residuo agricola lignoceluldsico seja considerado vidvel na
producao de papel e papeldo, € necessario que esteja disponivel em grande quantidade e que
sua oferta seja estavel e continua ao longo dos anos. O material deve ser de facil coleta,
enfardamento e transporte até o local de processamento. Além disso, deve apresentar baixo
custo e ndo possuir outra aplicagdo mais valiosa ou lucrativa do que seu uso na fabricagdo de
papel. Também ¢ essencial que o material possa ser armazenado por, no minimo, um ano sem
sofrer deterioracdo significativa, e que as exigéncias para seu armazenamento € protecao nao
representem custos elevados (Fahmy et al., 2017).

A producdo de fibras naturais emprega milhdes de pessoas, especialmente em paises em
desenvolvimento, onde predominam operagdes de pequeno e grande porte. Essas fibras sdo
majoritariamente cultivadas em climas tropicais e subtropicais, tipicos dessas regides. Nos
ultimos anos, a biorrefinaria da biomassa agricola celuldsica para obten¢do de fibras tem
ganhado destaque. Apesar do grande potencial e baixo custo desses materiais, ainda ha caréncia
de integracdo de processos e desenvolvimento tecnologico especificos. Para viabilizar a
producao eficiente, ¢ necessario adaptar os métodos as exigéncias de custo, quantidade e

qualidade das fibras, conforme suas aplicag¢des (Jayaprakash et al., 2022).
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6 CONCLUSOES

A América Latina apresenta alta disponibilidade de residuos agricolas lignocelulosicos,
com destaque para bagaco de cana-de-agucar, palha de milho, casca de arroz e palha de trigo
como os mais abundantes e promissores para a industria de celulose.

Esses residuos possuem composi¢do quimica e caracteristicas morfologicas
semelhantes as madeiras folhosas (eucalipto), sendo tecnicamente viaveis para polpagao desde
que submetidos a pré-tratamentos adequados.

Apesar da grande geragdo anual, o aproveitamento desses residuos na cadeia produtiva
ainda ¢ limitado, indicando um potencial estratégico inexplorado para agregar valor a cadeia
agricola e diversificar o fornecimento de fibras.

A inteligéncia competitiva € essencial para mapear oportunidades regionais e posicionar
a industria florestal latino-americana frente aos desafios de sustentabilidade e seguranca no
suprimento de fibras.

O Brasil possui uma infraestrutura robusta e em expansdo para o aproveitamento do
bagaco de cana-de-acucar tanto para energia quanto, cada vez mais, como base para produtos
derivados, incluindo celulose

Entre os residuos agricolas avaliados, o bagago de cana-de-agucar se destaca como a
alternativa mais recomendada para a producdo de celulose na América Latina, devido a sua
ampla disponibilidade, composicdo lignoceluldsica favoravel e ao maior nimero de estudos e
tecnologias de processamento desenvolvidos, o que o torna uma op¢do viavel para

implementa¢do em curto € médio prazo.
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CAPITULO 2: Residuos agricolas lignocelulésicos na industria de celulose na Europa e

na China: desafios, inovacdes e posicionamento estratégico

RESUMO

A crescente pressdo por praticas mais sustentaveis e pela redugcdo da dependéncia da madeira
como matéria-prima na industria de celulose tem impulsionado, em escala global, o
aproveitamento de residuos agricolas lignoceluldsicos na producao. Este capitulo apresenta um
panorama comparativo entre Europa e China, dois polos que vém se destacando na adogao de
fibras alternativas, com base em politicas publicas, avancos tecnoldgicos e estratégias
industriais. A partir de uma revisdo bibliografica, foram identificados os principais tipos de
residuos lignocelulésicos utilizados, as culturas agricolas predominantes e os métodos de
producdo celulose mais recorrentes. Na Europa, destacam-se residuos como a palha de trigo, o
bagaco de beterraba sacarina, o sabugo de milho e as fibras de linho e canhamo, com forte
presenga em paises como Franga, Alemanha, Polonia e Paises Baixos. J4 na China, além da
elevada disponibilidade de residuos como palha de arroz, palha de trigo e bagaco de cana,
observa-se uma robusta estrutura industrial voltada a produgdo de celulose a partir de fontes
ndo madeireiras, com destaque para inovagdes em escala comercial. Apesar de avangos
significativos, persistem desafios relacionados a morfologia dos residuos, alto teor de cinzas e
silica, baixa densidade aparente e limitagdes logisticas. O capitulo refor¢a que a valorizagao de
residuos agricolas como matéria-prima estratégica ¢ uma resposta concreta a possivel escassez
futura de madeira e posiciona Europa e China como lideres na transi¢do para uma inddstria

celuldsica mais circular, diversificada e sustentavel.

Palavras-chave: Residuos agricolas; Europa; China; Fibras ndo madeira; Celulose alternativa;

Economia circular.
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Chapter 2: Lignnocellulosic agricultural residues in the pulp and paper industry in

Europe and China: challenges, innovations, and strategic positioning

ABSTRACT

The growing pressure for more sustainable practices and the need to reduce reliance on wood-
based raw materials in celluse industry have encouraged the global adoption of agricultural
residues. This chapter presents a comparative overview of Europe and China — two hubs that
have advanced considerably in the use of alternative fibers — supported by public policies,
technological innovations, and industrial strategies. Through a literature review, the main types
of agricultural residues, dominant crops, and prevailing extraction and pretreatment methods
were identified. In Europe, wheat straw, sugar beet pulp, corn cobs, flax, and hemp fibers are
among the most commonly used materials, particularly in countries like France, Germany,
Poland, and the Netherlands. In China, the availability of rice straw, wheat straw, and sugarcane
bagasse is exceptionally high, and the country has built a robust industrial structure focused on
large-scale non-wood pulp production. Despite important advances, challenges remain related
to anatomical heterogeneity, high ash and silica content, low bulk density, and logistical
constraints. This chapter highlights the strategic importance of leveraging agricultural residues
as a competitive response to potential future wood scarcity, positioning both Europe and China
as key global players in the transition toward a more circular, diversified, and sustainable

cellulose industry.

Keywords: Agricultural residues; Europe; China; Non-wood fibers; Alternative raw materials;

Pulp and paper; Circular bioeconomy.
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1 INTRODUCAO

A crescente geragdo de residuos solidos em escala global tem colocado em evidéncia a
necessidade de solugdes sustentaveis para o seu reaproveitamento. De acordo com o relatdrio
What a Waste 2.0 de 2018 do Banco Mundial, estima-se que a produg¢ao mundial de residuos
alcance 2,6 bilhdes de toneladas até 2030, sendo os residuos de origem agricola responsaveis
por uma parcela significativa desse total. Nos paises em desenvolvimento, esses residuos
chegam a representar entre 30% e 40% da massa total das culturas agricolas, ao passo que nos
paises desenvolvidos, devido ao uso de técnicas mais eficientes de colheita e processamento,
essa proporcao varia de 10% a 20%.

Na Europa, estima-se que os residuos agricolas correspondam a cerca de 15% das perdas
e desperdicios alimentares, totalizando aproximadamente 88 milhdes de toneladas por ano
(Kazaetal., 2018; FAO, 2019; Wang et al., 2021; Rajeswari et al., 2022). Além das implicagdes
econdmicas, esses residuos, € os residuos alimentares em particular, exercem forte impacto
climatico, tendo em vista a contribui¢do da agricultura para as emissdes antropogénicas de
metano (CHa) e 6xido nitroso (N20) (Lynch et al., 2021; Maximilian et al., 2022).

A gestdo inadequada desses residuos intensifica seus impactos ambientais, incluindo a
emissdo de gases de efeito estufa e a poluicdo do solo e da 4gua. Em muitos paises em
desenvolvimento, a queima de residuos agricolas apds a colheita ainda ¢ uma pratica comum.
Em contrapartida, na Unido Europeia, essa pratica ¢ amplamente proibida por legislacdes
ambientais. Essa restricdo, somada a alta disponibilidade e ao baixo custo da biomassa agricola,
tem estimulado o interesse europeu por alternativas sustentaveis de reaproveitamento. Nesse
contexto, destaca-se o uso de residuos agricolas lignocelulosicos como matéria-prima na
producao de celulose, em consonancia com os principios da economia circular e com as metas
ambientais estabelecidas pela regido (Sholokhova et al., 2025).

Além dos beneficios ambientais, o uso de residuos lignoceluldsicos de origem agricola
como insumo industrial tem ganhado destaque devido aos altos custos associados a celulose de
origem madeireira. Diversos estudos vém apontando os avangos cientificos e tecnoldgicos que
tém possibilitado o aproveitamento desses subprodutos de maneira economicamente vidvel,
sobretudo em paises em desenvolvimento com forte vocagdo agricola (Chen et al., 2014;
Cypriano et al., 2018; Jebali et al., 2018; Shi et al., 2018). Embora parte desses residuos seja
utilizada para fins energéticos ou como condicionador de solo, uma fragdo significativa ainda
¢ descartada de forma inadequada, exigindo solugdes inovadoras para sua valorizagao (Phiri et

al., 2024).
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Na Europa, apesar da robusta producdo agricola e da preocupacdo crescente com a
sustentabilidade, o potencial de uso dos residuos agroindustriais para a fabricagdo de materiais
como biocompositos € polimeros biodegradaveis ainda se encontra subaproveitado. A
conformidade com normas ambientais e a demanda por produtos com menor impacto ambiental
tém impulsionado estudos sobre a incorporagado eficiente desses residuos na cadeia de materiais
bio-based (Sholokhova et al., 2025).

O desenvolvimento de cadeias de valor associadas a produtos de origem bioldgica
representa um dos pilares estratégicos do Plano de Agdo para a Economia Circular da Unido
Europeia, bem como do Pacto Ecologico Europeu (Green Deal), que visa tornar o continente
climaticamente neutro até 2050 (Thormann et al., 2021). Esse movimento ¢ impulsionado nao
apenas por diretrizes politicas e regulatdrias, mas também por mudangas no comportamento do
consumidor, que demanda alimentos e materiais produzidos de forma mais sustentdvel (Gaffey
etal., 2021; Trigo, 2021).

Diante desse cendrio, torna-se imprescindivel compreender como a geragdo, a gestao e
o reaproveitamento de residuos agricolas lignoceluldsicos tém se desenvolvido em regides
estratégicas como a Europa e a China, que se destacam tanto pela producao agricola quanto
pelo papel relevante no setor de celulose e papel. A analise integrada desses contextos permite
identificar oportunidades e desafios para a valorizacdao desses residuos como fonte alternativa
de fibras, contribuindo para a inovagdo tecnoldgica, a redu¢do dos impactos ambientais e o
avanco de modelos produtivos alinhados a bioeconomia e a economia circular. Assim, este
capitulo tem como objetivo avaliar os principais aspectos relacionados a geragdo de residuos
agricolas nessas regioes, com foco em seu potencial aproveitamento como matéria-prima na

producao de celulose e papel.

2 OBJETIVO

Analisar os principais aspectos relacionados a geracao de residuos agricolas na Europa
e na China, com énfase na avaliacdo de seu potencial como fonte alternativa de matéria-prima
para a produgdo de celulose e papel, considerando os avangos tecnoldgicos, as politicas

ambientais e as estratégias de aproveitamento sustentavel adotadas em cada contexto.

3 MATERIAL E METODOS
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A metodologia adotada neste capitulo segue abordagem semelhante a utilizada no
Capitulo 1, mantendo a estrutura de revisdo bibliografica e analise de dados secundarios com o
objetivo de investigar o potencial de residuos agricolas como matéria-prima para a producgao de
celulose e papel. A principal diferenca metodologica reside na delimitacdo geografica do
estudo, que neste caso foca exclusivamente nas regioes da Europa e da China, bem como na
utilizagdo exclusiva de dados extraidos da base estatistica da FAO.

Vale ressaltar que, no presente trabalho, o termo Europa ¢ utilizado com base em sua
defini¢do geografica, abrangendo o conjunto de paises situados no continente europeu,
independentemente de sua filiagdo politica ou econdmica a blocos regionais. E importante
destacar que Europa e Unido Europeia (UE) ndo sdo sindonimos. A Unido Europeia ¢ um bloco
politico e econdmico formado por 27 paises membros, com institui¢des comuns ¢ tratados de
integracdo. No entanto, o continente europeu inclui também nag¢des que nao integram a UE,
como Noruega, Suica, Reino Unido, Ucrania, entre outras. Assim, ao adotar o escopo “Europa”,
busca-se uma abordagem abrangente e territorial, que considera a producdo cientifica,
tecnologica e industrial relacionada a celulose a partir de residuos agricolas em toda a regido, e

ndo apenas nos paises pertencentes ao bloco europeu.

3.1 Estratégia de busca e selecdo bibliografica

Foi realizada uma revisao sistematica da literatura em bases de dados internacionais
(Scopus, ScienceDirect, Web of Science e Google Scholar), utilizando termos-chave como:
“agricultural residue”, “non-wood fiber”, “lignocellulosic biomass”, “pulp and paper industry”,
“Europe”, “China” e “waste valorization”. Estudos com foco na geracdo, gestdo e
reaproveitamento de residuos agricolas em contextos industriais sustentaveis foram priorizados,

além de documentos institucionais relevantes a tematica.

3.2 Selecio das regides e culturas agricolas

O recorte geografico incluiu os paises da Europa (considerados em conjunto) e a China,
em funcdo de sua relevancia tanto no setor agricola quanto na industria de celulose e papel.
Foram consideradas culturas de grande expressdo na geragao de residuos agricolas: trigo, milho,
arroz e cana-de-agucar na China; trigo, milho, cevada e beterraba na Europa. A sele¢do baseou-

se no volume de produgdo agricola anual, conforme dados mais recentes disponiveis.
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3.3 Fonte de dados e coleta de informacoes

Todos os dados estatisticos utilizados foram obtidos exclusivamente da base
FAOSTAT, da Organizacao das Nacoes Unidas para Agricultura e Alimentacao (FAO) para o
ano de 2023. Essa base foi escolhida por sua abrangéncia, confiabilidade e padronizagdo

internacional, permitindo uma andlise comparavel entre os dois contextos regionais.

3.4 Estimativa da geracao de residuos agricolas

A estimativa do volume de residuos agricolas foi realizada com base na aplicagdo de
coeficientes de conversdo do tipo residue-to-product ratio, aqui tratados como Coeficiente de
Geragao de Residuo (CGR), amplamente utilizados na literatura especializada. A féormula geral

foi aplicada conforme a metodologia proposta por Magalhaes Jr. et al. (2019).:

Residuo (toneladas) = Producio agricola (toneladas) x CGR

Os coeficientes adotados foram extraidos de estudos técnicos e cientificos com foco nas
culturas analisadas, sendo aplicados para estimar a quantidade de biomassa residual disponivel
em cada regido. Como os coeficientes podem variar em func¢do de praticas agricolas, clima e

tipo de solo, os resultados devem ser interpretados como estimativas técnicas de referéncia.
3.5 Avaliacao do potencial técnico das fibras para a producao de celulose

Por fim, a analise incluiu uma avaliagdo qualitativa do potencial técnico dos residuos
selecionados, com base em dados secundarios sobre teor de celulose, hemicelulose e lignina,
parametros criticos para determinar a viabilidade do aproveitamento industrial na industria de

celulose.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Producao agricola e estimativa de residuos na Europa

De acordo com dados obtidos pela FAO (2023), a producdo agricola na Europa

compreende as culturas apresentadas na tabela 1. As culturas agricolas foram ranqueadas de
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forma decrescente a partir da producdo (em toneladas). Os maiores volumes de produgdo de
culturas (em toneladas) na Europa sdo trigo, milho e cevada entre os cereais; uvas, magas e

laranjas entre as frutas; e beterraba sacarina, batata e girassol no setor vegetal.

Tabela 1 — Produgido (ton) e area colhida (ha) das principais culturas agricolas da Europa.

Cultura agricola Area colhida (ha) Producéao (ton)
Trigo 61.481.984 269.261.046
Beterraba sacarina 3.031.247 188.492.225
Milho 16.460.089 119.026.798
Batata 4.056.645 99.810.329
Cevada 21.334.221 83.081.544
Semente de girassol 20.433.907 42.162.800
Semente de canola 10.646.195 30.518.070
Uvas 3.382.515 24.788.149
Tomates 394.865 21.474.752
Magas 901.926 17.519.472
Demais culturas 34.299.781 154.676.156
Total 176.423.375 1.050.811.342

Fonte: FAO, 2023.

Considerando os valores de CGR apresentados na tabela 2 (presente no capitulo 1) e no
coeficiente de geracdo de residuos da beterraba sacarina, a estimativa de residuo agricola para
as 3 principais culturas (em producao - toneladas), ¢ exposto na tabela 2 (deste capitulo). Para
o calculo de estimativa de geracdo de residuos agricolas, foi considerado o coeficiente de
geracdo de residuo industrial da beterraba sacarina de 0,23 - ou seja, para cada tonelada de

cultura produzida, 230 quilos de residuo ¢ gerado (Gérard e Jayet, 2023).

Tabela 2 - Estimativa de geracdo de residuos (ton) das principais culturas agricolas produzidas na
Europa, considerando, volume (ton), coeficiente de geracdo de residuo e o tipo de residuo.

Tipo de Estimativa de

Cultura Pais Volume CGR residuo =GR (o)
Trigo Russia 91.500.000,00 1,34 Palha 122.610.000,00
Beterraba sacarina Russia 48.825.312,49 0,23 Bagaco 11.229.821,87
Milho Ucrania 31.030.440,00 2,23 Palha 69.197.881,20

Espiga  30.906.318,24

Na Europa, a valorizagdo de residuos agroindustriais para a producdo de polimeros
biodegradaveis representa uma estratégia consolidada, sustentada por politicas publicas
voltadas & bioeconomia circular e a substituicdo de materiais derivados de petroleo. Os

principais residuos agricolas utilizados nesse contexto sdo provenientes de culturas amplamente
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cultivadas na regido, como trigo (palha e farelo), milho (sabugo e palha), beterraba, batata,
arroz, cevada, banana, maga, café, cinhamo e linhaga, além de subprodutos industriais como
casca de frutas, bagaco de uva e residuos do processamento de 6leos vegetais (Sholokhova et
al., 2025). A tabela 2, neste capitulo, corrobora os dados encontrados na literatura, onde as
principais culturas produzidas em 2023, sdo majoritariamente aquelas apontadas na literatura.

Por exemplo, o mercado de palha de trigo na Europa esta em expansao, impulsionado
pela inovagao e pelo foco crescente em praticas sustentaveis, especialmente nos setores de
alimentos ¢ bebidas. Paises como Alemanha, Reino Unido, Franca e Italia lideram essa
transformagao, utilizando a palha de trigo como matéria-prima para embalagens biodegradaveis
e ingredientes alternativos. A demanda por materiais sustentaveis estd redefinindo padrdes de
consumo, enquanto empresas buscam solugdes inovadoras para atender as regulamentagdes
ambientais e as preferéncias dos consumidores por produtos mais responsaveis (Market
Research Future, 2024).

No mesmo relatorio da Market Research Future (2024), ¢ evidenciado o cenario
competitivo do mercado europeu, notadamente marcado por avangos tecnoldgicos em paises
como Espanha e Russia, que buscam maximizar a eficiéncia no uso da palha de trigo. Empresas
tém estabelecido colaboragdes estratégicas com agricultores para fortalecer cadeias de
suprimento, garantindo qualidade e constincia no fornecimento, além de gerar novas fontes de
receita para os produtores. Essas iniciativas ndo apenas minimizam desperdicios, mas também
promovem beneficios economicos locais.

O relatério ainda destaca que o mercado europeu de palha de trigo passa por um
crescimento substancial, impulsionado por tendéncias globais de sustentabilidade e inovagao.
Em 2023, o mercado em questdo foi avaliado em US$ 2,0 bilhdes, com projecdes para alcangar
USS 4,2 bilhdes até 2032, a uma taxa de crescimento anual de aproximadamente 7,8% no
periodo de 2025 a 2034. Esse crescimento ¢ impulsionado pela crescente demanda por produtos
ecologicos e biodegradaveis, alinhados as politicas ambientais da Unido Europeia. A palha de
trigo, abundante devido a produgao significativa de trigo na regido, esta sendo aproveitada em
diversas aplicagdes, incluindo embalagens sustentaveis, producdo de papel, energia biomassa e
materiais de construgdo. A valorizacdo econdmica da palha de trigo também estd promovendo
colaboragdes entre empresas e agricultores, fortalecendo as cadeias de suprimento e gerando
novas fontes de receita para os produtores.

Na Europa, residuos agricolas como palha de trigo, milho e outros coprodutos da
colheita representam uma fonte estratégica de biomassa para a producdo de bioenergia e

celulose. Mesmo sem incentivos especificos, a agricultura europeia ja gera cerca de 120 milhdes
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de toneladas de matéria seca por ano. A introdugdo de um preco de mercado para esses residuos
lignocelulésicos pode estimular sua oferta. A um valor de 100 € tDM™! (euro por tonelada de
matéria seca — euros per tonne of dry matter), a oferta aumenta em média 7,6%; com 200
€/tDM, o acréscimo pode chegar a 13%. Os resultados indicam que, mesmo com respostas
moderadas, a precificagdo pode ampliar a disponibilidade desses materiais e fortalecer seu uso
industrial em substitui¢ao a madeira (Gérard e Jayet, 2023).

A Europa desponta como uma das regides com maior potencial sustentavel para o
aproveitamento de residuos agricolas lignoceluldsicos na bioeconomia, impulsionada por
diretrizes climaticas ambiciosas e politicas voltadas a transicdo energética. O continente gera
anualmente cerca de 367 milhdes de toneladas desse material, com um potencial técnico
estimado em 212 milhdes de toneladas e um potencial sustentavel, de acordo com as restri¢gdes
ambientais e técnicas, de cerca de 124 milhdes de ton ano™'. No entanto, a mobilizacio efetiva
desse volume enfrenta obstaculos como competi¢des por uso, variabilidade espacial e climatica,
e riscos associados a remog¢ao excessiva de biomassa do solo, o que pode comprometer a
fertilidade e o carbono organico. Estudos recentes demonstram que apenas entre 25% a 40%
dos residuos agricolas podem ser extraidos com seguranga sem prejuizo ambiental,
especialmente considerando praticas conservacionistas ¢ modelos agroecologicos regionais
(Scarlat et al., 2019).

Além disso, o comportamento dos produtores agricolas tem papel fundamental na
viabilidade do uso de residuos na produgao de celulose e bioenergia. Nesse sentido, politicas
que incentivam pregos mais altos para a biomassa lignoceluldsica tendem a estimular os
agricultores a intensificarem a produc¢ao de residuos a partir do aumento de area cultivada e uso
de insumos agricolas, como fertilizantes nitrogenados. Esse comportamento, embora eleve a
oferta, pode gerar efeitos colaterais ambientais significativos, como aumento nas emissdes de
oxidos de nitrogénio. Essa tensdo entre metas bioenergéticas e compromissos ambientais
evidencia a necessidade de maior integracao entre politicas agricolas, energéticas e ambientais.
Assim, embora a Europa conte com tecnologia avancgada, capacidade analitica territorial
refinada e metas regulatorias claras, a expansdo sustentavel do uso de residuos agricolas para
fins industriais depende de arranjos institucionais coordenados e do engajamento consciente
dos produtores rurais (Gérard e Jayet, 2023).

Quanto aos aspectos tecnologicos da producao, de forma semelhante ao que ocorre com
a palha de arroz, os dados experimentais sobre a caracterizacdo fisica da palha de trigo,
especialmente no que diz respeito ao tamanho de suas fibras, sd3o comparados com outros

materiais lignocelulésicos relevantes, como talos de girassol, brotos de videira, talos de
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algodoeiro, podas de oliveira, talos de sorgo e madeiras de pinus e eucalipto (Eugenio et al.,
2019). Essas fibras apresentam alto potencial de aplicacdo em compostos biologicos devido a
sua boa relagdo resisténcia-peso, baixo custo, versatilidade e facilidade de processamento
(Singh et al., 2023).

De outro lado, assim como confirma os dados obtidos pela FAO (2023) apresentados
neste trabalho, o residuo agroindustrial lignocelulésico da beterraba-sacarina, figura entre um
dos maiores da Europa, gerando cerca de 57 milhdes de toneladas anuais. A polpa de beterraba
sacarina ¢ um residuo gerado em grandes quantidades pela industria agucareira. Iniciativas
inovadoras estdo transformando esse desperdicio em recursos valiosos. A constitui¢do
lignoceluldsica da beterraba sacarina (sugar beet) ¢ composta por partes aproximadamente
iguais de celulose, hemicelulose e pectina, que totalizam entre 75% e 85% da sua composi¢do
(Karaky et al., 2021).

Na Polonia, o Waste Lab desenvolveu um método de baixo custo para converter folhas
e bagaco de beterraba em produtos biodegradaveis, como embalagens, pratos e vasos, utilizando
um processo que mistura polpa de folhas com materiais naturais e moldagem térmica, reduzindo
o uso de plasticos. Paralelamente, existe outro projeto financiado pela UE com o objetivo de
extrair microfibras de celulose, arabinose e acido galacturonico da polpa de beterraba, criando
produtos inovadores como reguladores de umidade e ingredientes para cosméticos. Essas
abordagens destacam o potencial de residuos abundantes como a beterraba-sacarina para
fomentar modelos sustentaveis, reduzir impactos ambientais e agregar valor econdmico (World
Biomarket Insights, 2025).

Entre as principais culturas agricolas produzidas na Europa, a palha de milho,
subproduto abundante do cultivo de milho, destaca-se como um material natural promissor para
reforco em biocompdsitos, principalmente devido ao seu elevado teor de celulose. A fibra da
palha ¢ composta por duas partes distintas: uma camada externa densa, rica em celulose e com
caracteristicas semelhantes as fibras de madeira e canhamo, e um miolo macio, absorvente, com
baixa resisténcia mecanica, mas boa tenacidade (Qi et al., 2022; Feng et al., 2020).

Fatores como disponibilidade sazonal, infraestrutura para coleta e armazenamento, e
demandas concorrentes de outras industrias sdo determinantes na avaliagdo do potencial de
mercado de fibras ndo madeireiras. Uma solugdo alternativa seria utilizar estes subproduutos
agricolas, como folhas, cascas e palhas, que ndo competem com alimentos e sdo matérias-
primas de baixo custo. A disponibilidade desses materiais varia conforme o pais, localizagao
geografica, praticas culturais e regulamentagdes politicas, priorizando recursos pouco utilizados

ou de baixo valor que, atualmente, sdo queimados ou fermentados (Wojtasz et al., 2025).
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Estima-se que, globalmente, cerca de 44% dos residuos sdo deixados no campo, 33%
sdo utilizados como ragdo ou cama para animais, 16% t€m usos diversos fora da propriedade
(como combustivel doméstico e insumo industrial) e aproximadamente 6% sdo queimados no
campo — pratica que contribui significativamente para as emissoes de gases de efeito estufa e
poluentes atmosféricos. Esses dados evidenciam os multiplos usos e os dilemas de alocacao dos
residuos agricolas, bem como os conflitos de uso entre geracao de energia, manutencao da saude
do solo e alimentagdo animal. A partir dessa visdo integrada, torna-se evidente a importancia
de politicas publicas que considerem as particularidades regionais, o potencial agronémico e os
impactos ambientais, buscando solugdes sustentaveis e equilibradas para o aproveitamento
dessa biomassa (Smerald et al., 2023).

Além disso, a disponibilidade local de residuos agroindustriais ¢ um fator determinante
para sua valorizacdo, especialmente no contexto europeu, onde a predominancia de certas
culturas influencia diretamente o tipo e o volume de biomassa residual gerada (Fahmy et al.,
2017; Jimenez e Rodriguez, 2010). Contudo, a obten¢ao de dados quantitativos confidveis sobre
residuos lignoceluldsicos agricolas na Europa ainda ¢ limitada. Bases como a EUROSTAT nao
incluem residuos gerados durante a colheita e o cultivo, como a palha, fragdo relevante para
aplicagdes em biocompdsitos (Duquennoi e Martinez, 2022). Estudos recentes apresentam
discrepancias nas estimativas: Bedoic et al. (2020) indicam uma produgao anual de 2,6 bilhdes
de toneladas de residuos, coprodutos e subprodutos agricolas na Europa, enquanto o projeto
europeu AgroCycle reporta cerca de 700 milhdes de toneladas/ano, evidenciando diferencas
metodoldgicas entre levantamentos (Sholokhova et al., 2025).

Com base nos dados da FAOSTAT, os cultivos com maior produ¢do na Europa sao:
trigo, milho e cevada entre os cereais; uva, maca e laranja entre as frutas; e beterraba, batata e
girassol no setor horticola. A geragdo estimada de residuos dessas culturas foi calculada por
meio da multiplicagdo das taxas médias de geracdo de residuos nas etapas de cultivo, colheita

e processamento (Bedoic et al., 2020), pelos volumes de produgao registrados.

4.2 Projecoes futuras e estratégias para o uso sustentavel de residuos agricolas na Europa

Diante das metas climdticas ambiciosas estabelecidas pelo European Green Deal
(Acordo Verde Europeu), a Unido Europeia tem aprofundado seus esfor¢cos na mobilizacao
sustentavel de biomassas residuais, com destaque para os residuos agricolas, florestais e

urbanos. Ao estabelecer o acordo em 2019, os 27 Estados-Membros da Unido Europeia
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comprometeram-se a reduzir as emissdes em pelo menos 55% até 2030, em comparagdo com
os niveis de 1990 (Comissao Europeia, 2021; Concawe, 2021).

O estudo coordenado pelo Imperial College London, estima que, em 2030, o potencial
sustentavel de biomassa nos paises da UE e no Reino Unido variara entre 0,98 e 1,2 bilhdo de
toneladas secas, e em 2050, entre 1,0 e 1,3 bilhado de toneladas, considerando todos os mercados
(energético e ndo-energético). Especificamente para uso de energia, esse potencial ¢ estimado
entre 520—-860 milhdes de toneladas secas em 2030 e 539-915 milhdes em 2050, com parte
desse volume sendo canalizado para o setor de transportes por meio da producdo de
biocombustiveis avancados (Concawe, 2021).

Entre essas fontes, os residuos agricolas, como palhas de cereais, residuos da colheita
do milho e culturas lignoceluldsicas dedicadas, configuram um recurso abundante e
estrategicamente relevante. Entretanto, a elevada disponibilidade técnica dessa biomassa ndo
implica acesso irrestrito por parte da industria de celulose, uma vez que esses materiais sao
objeto de crescente competicdo intersetorial. Usos concorrentes, como bioenergia, indistria
quimica, aquecimento residencial e aplicagdes agricolas, disputam o mesmo recurso, o que pode
reduzir a fragdo efetivamente destinada a producao de celulose a partir de residuos. Esse cenario
evidencia que a ampliacdo do uso de fibras agricolas no setor papeleiro depende ndo apenas de
avangos tecnologicos, mas também de arranjos institucionais e politicas publicas capazes de
orientar a alocacdo da biomassa para aplicacdes de maior valor agregado e maior beneficio
ambiental, como a substituicdo parcial de fibras florestais por residuos agricolas (Concawe,
2021).

A despeito do avango tecnoldgico, a manutencdo do equilibrio entre produtividade
agricola, conservagdo do solo, biodiversidade e seguranca alimentar segue sendo um desafio
central. O relatdrio ressalta que, mesmo com a reducdo prevista de 30% da area agricola aravel
até 2050, as praticas aprimoradas de manejo e a utilizagao de terras marginais podem compensar
essa perda sem comprometer o fornecimento de biomassa sustentavel.

Nesse sentido, € possivel afirmar que a Europa, com énfase na Unido Europeia, de modo
geral, estd comprometida com a valorizagdo dos residuos agricolas como parte essencial da
transicdo energética e da economia circular. Combinando politicas publicas, pesquisa e
inovacdo, ¢ possivel alcangar um modelo robusto de uso sustentdvel desses residuos, com
impactos positivos tanto para o meio ambiente quanto para a economia rural dos Estados-
membros.

A crescente valorizacdo dos produtos bio-based (produtos oriundos de matéria prima

bioldgica) ¢ um dos pilares das estratégias nacionais de bioeconomia na Europa. De acordo com
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o relatorio mais recente do Knowledge Centre for Bioeconomy da Comissdo Europeia (2025),
12 paises europeus ja possuem estratégias dedicadas a bioeconomia, incluindo Alemanha,
Franca, Finlandia, Italia e Portugal. Essas estratégias abrangem tanto a producao primaria de
biomassa (agricultura, florestas, aquicultura) quanto o processamento industrial (alimentos,
madeira, papel e celulose, téxteis, quimicos e bioenergia). Os produtos bio-based, como
bioplasticos, biofarmacos, bioestimulantes e bioquimicos, sdo abordados de forma recorrente
nos planos nacionais, refletindo uma clara orientagao para a substitui¢ao de insumos fosseis por
matérias primas renovaveis.

O mesmo relatorio revela que o setor de celulose e papel aparece como area estratégica
em quase todas as estratégias nacionais analisadas, ao lado de produtos de madeira e bioenergia.
Isso demonstra que, embora o foco de parte dos investimentos esteja em energia e
biocombustiveis, o setor de papel e celulose continua sendo considerado um dos principais
destinos para biomassa processada, o que fortalece a relevancia da produgdo de celulose a partir
de residuos agricolas como alternativa a madeira.

A titulo de ilustracdo, a Nafici Environmental Research, com sede em West Sussex
(Reino Unido), ¢ um exemplo de empresa europeia que investe no uso de residuos agricolas
como insumo para produgdo de polpa para papel e embalagens. Desde 2013, com o
desenvolvimento do processo Eco Pulping, a empresa converte sobras de culturas como palha
de trigo, cevada, aveia, entre outros, em polpa ndo branqueada, utilizando até 50% menos
energia € 95% menos 4dgua do que os métodos convencionais (Nacifi Enrionment Research,
2025). O método ¢ escalavel, com plantas piloto no Reino Unido e China, além de uma planta
comercial de 15 t/dia inaugurada em 2023, e pode ser integrado a fabricas ja existentes, com
praticas reais de economia circular ao aproveitar residuos agricolas antes descartados.

O sucesso do método EcoPulping também se reflete em parcerias solidas com grandes
empresas, como a DS Smith, que desde janeiro de 2024 realiza testes na Europa inserindo polpa
de palha e graos no processo de fabricacao de papel, reduzindo em até¢ 10% o uso de fibras
virgens. Esses elementos posicionam a Nafici como um case de sucesso europeu na
transformagdo de residuos agricolas em produtos de alto valor agregado, contribuindo para
reduzir a pressdo sobre florestas e recursos hidricos e fortalecendo a bioeconomia na regido.

A crescente demanda por fontes alternativas de biomassa para a producao de celulose
tem impulsionado o interesse pela utilizagdo de residuos agricolas, sobretudo no contexto
europeu. A Unido Europeia tem estabelecido metas ambiciosas de redugdo de emissoes de gases
de efeito estufa e de ampliagcdo do uso de energias renovaveis, o que refor¢a a importancia de

um aproveitamento mais eficiente dos recursos ja disponiveis, sem provocar alteragdes
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indesejadas no uso da terra ou prejuizos a fertilidade do solo (Scarlat et al., 2019; Pacto
Ecolégico Europeu, 2021).Dentre as possibilidades, os residuos agricolas, especialmente os
derivados das culturas de trigo, cevada, milho, arroz, aveia, centeio, colza e girassol,
apresentam-se como fontes promissoras de matéria-prima para a industria de celulose (Vaz
Junior, 2020).

Scarlat et al. (2019) avaliaram o potencial de aproveitamento de residuos agricolas em
36 paises europeus, considerando limitagdes técnicas e ambientais. Na Unido Europeia, estima-
se que o volume que pode ser efetivamente mobilizado de forma sustentavel seja de 124 milhdes
de toneladas de matéria seca por ano, cerca de 43% do potencial teorico, ou seja, a produgao
total de residuos desconsiderando restrigdes de uso. As regides com maior disponibilidade de
residuos sustentaveis incluem Franga, Ucrania, Alemanha, Espanha, Polonia, Reino Unido,
Romeénia e Italia, paises que lideram a produga@o agricola no continente.

Ainda assim, segundo os mesmos autores, a retirada de residuos deve ser
cuidadosamente planejada, pois a manutencao do carbono do solo nem sempre ¢ garantida. Por
outro lado, a remocao excessiva de residuos pode comprometer seriamente a sustentabilidade
agricola, reduzindo a entrada de matéria organica no solo e acelerando processos de degradacao,
como erosao e perda de carbono. Em diversos cenarios simulados, observou-se que mesmo a
manutencdo total dos residuos no campo nao ¢ suficiente para estabilizar os niveis de carbono
orgdnico no solo em determinadas regides, evidenciando a necessidade de praticas
complementares, como o uso de biofertilizantes, rotagdo de culturas e técnicas de cultivo
conservacionistas.

Cabe destacar que, assim como no estudo analisado de Scarlat et al. (2019), o uso de
dados de sensoriamento remoto com alta resolu¢do espacial para identificar areas prioritarias
de coleta reforca a necessidade de uma abordagem multidisciplinar. Estudos sobre o uso e a
disponibilidade de residuos agricolas como matéria-prima exigem uma andalise integrada, que
considere aspectos agrondmicos, ambientais, tecnologicos e espaciais de forma articulada e
abrangente.

Contudo, cabe ressaltar que a efetiva mobilizagdo dessa matéria-prima dependerd de
uma série de fatores além da disponibilidade biofisica, como politicas publicas, incentivos
econdmicos, organiza¢cdo da cadeia produtiva e adesdo dos produtores rurais (Scarlat et al.,
2019). Ainda assim, os dados apresentados demonstram que os residuos agricolas podem e
devem assumir papel de destaque na bioeconomia europeia, com potencial relevante também

para aplicag¢des na industria de celulose e papel.
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4.3 Panorama geral da industria de celulose e papel na Europa

Segundo o Timberland Investment Group (2024), a Europa ocupa uma posicao
intermediaria no mercado global de celulose, equilibrando produ¢ao e consumo, mas
enfrentando desafios estruturais relacionados a custos de produg¢do mais elevados, estimados
em cerca de US$ 455 por tonelada de madeira de folhosas (hardwood). Em contrapartida, a
regido se destaca pela producao de celulose e papéis de alto valor agregado, com foco em papéis
graficos, embalagens sofisticadas e produtos premium. Esse posicionamento ¢ fortemente
sustentado por um compromisso histérico com a sustentabilidade, refletido em investimentos
continuos em processos industriais mais eficientes e ambientalmente responsaveis.

Em escala global, apesar do avanco das tecnologias digitais, o consumo mundial de
papel aumentou de 240 para 413 milhdes de toneladas entre 1990 e 2016, sendo
aproximadamente 77,3 milhdes de toneladas consumidas na Europa. Historicamente, a
producdo de papel utilizava fibras herbaceas, como linho e palha; no entanto, o crescimento da
demanda levou ao predominio da madeira como principal matéria-prima. Mais recentemente,
preocupacdes ambientais e climaticas tém incentivado consumidores, governos e a industria a
buscar alternativas mais sustentaveis, impulsionando pesquisas sobre o uso de residuos
agricolas e materiais vegetais ndo madeireiros na produgdo de celulose (Fahmy et al., 2017;
Kaur et al., 2018; Tofanica; Puitel, 2019).

Nesse contexto, a Regulamentacdo Europeia de Desmatamento (European Union
Deforestation Regulation — EUDR), peca central do Pacto Ecoldgico Europeu, vem
promovendo mudangas profundas no setor de celulose e papel na Europa. A EUDR exige que
toda a celulose e produtos de papel comercializados na Unido Europeia sejam
comprovadamente livres de desmatamento, impondo rigorosos requisitos de rastreabilidade e
due diligence, entendida como o conjunto de procedimentos sistematicos adotados pelas
empresas para identificar, avaliar e mitigar riscos socioambientais ao longo de suas cadeias de
suprimento. O ndo cumprimento da norma pode resultar em sanc¢des severas, incluindo multas
de até 4% do faturamento anual, apreensdo de mercadorias e suspensdo tempordria da
participacao em licitagdes publicas (Fastmarkets, 2024; Wood Central, 2024).

Os impactos dessa regulamentacao sao particularmente relevantes para o segmento de
celulose de mercado. Estima-se que cerca de 40% da celulose utilizada na Europa seja adquirida
nesse formato, sendo que até 50% da celulose kraft branqueada de madeira dura consumida no
continente ¢ importada, principalmente do Brasil, América do Norte e Chile. Dificuldades de

conformidade com a EUDR podem comprometer essas importagdes, reduzindo a oferta de
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celulose para papel, pressionando precos e incentivando alternativas como o aumento do uso
de papel reciclado e de matérias-primas ndo convencionais. Esse cendrio pode levar a
reorganizacao das cadeias globais de suprimento, elevar custos de produgdo na Europa e afetar
sua competitividade internacional, a0 mesmo tempo em que abre espaco para fornecedores de
regides externas 8 UE com diferentes niveis de controle ambiental.

De acordo com a Fastmarkets (2025), as exigéncias rigorosas da EUDR intensificam a
pressdao sobre as cadeias tradicionais de abastecimento, especialmente aquelas associadas a
celulose importada de regides classificadas como de maior risco ambiental. Esse contexto cria
um ambiente favordvel a diversificagdio das fontes de matéria-prima, estimulando o
aproveitamento de residuos agricolas lignocelulosicos, como bagaco de cana-de-agucar, palha
de trigo, milho e arroz, que sdo abundantes, renovaveis e apresentam menor impacto ambiental.
Além de reduzir riscos regulatorios, a valorizagdo desses residuos fortalece cadeias produtivas
rurais, promove inovagao tecnoldgica e contribui para mitigar os custos adicionais decorrentes
das novas exigéncias ambientais (Jahan et al., 2020).

Paralelamente, a producao de celulose na Europa continua fortemente associada a
praticas sustentdveis, apoiada pelo uso predominante de florestas manejadas de forma
responsavel e certificadas por sistemas como PEFC e FSC (Wolf; Scheiner, 2022). O
crescimento moderado do mercado europeu tem sido impulsionado, sobretudo, pela demanda
por papel tissue, utilizado em produtos domésticos e de higiene, o que tem estimulado a
expansao da producdo de polpa quimica branqueada. Investimentos em tecnologias avancgadas
tém permitido ganhos de eficiéncia produtiva, redu¢do de impactos ambientais e consolidagao
da lideranca europeia em inovagao no setor.

Esse compromisso também se reflete na incorporacdo de principios da economia
circular. Iniciativas como o projeto europeu Paper Chain demonstram o potencial da
valorizacdo de residuos do setor florestal e industrial, transformando-os em matérias-primas
secundarias por meio do reaproveitamento de fibras, extragao de compostos quimicos e geracao
de bioenergia. Os resultados indicam que estratégias baseadas em logistica integrada,
proximidade entre fontes de residuos e unidades industriais, e substituicdo de aterros por
valorizagdo material ou energética sdo tecnicamente vidveis € economicamente atrativas,
especialmente em paises com elevados custos de disposicao final (Processum et al., 2018; Paper
Chain, 2020).

Esse movimento tende a se intensificar diante das tendéncias recentes de mercado. A
crescente demanda por tissue e embalagens, associada a mudangas nos padrdes de consumo e

a desafios no comércio internacional, tem impulsionado a producao de polpas branqueadas e
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reforcado o uso de certificagdes florestais. Com projecao de crescimento médio anual de cerca
de 3,8% entre 2025 e 2030, o setor europeu de celulose e papel se prepara para absorver
matérias-primas alternativas, alinhando competitividade econdmica, sustentabilidade ambiental

e inovagao industrial (Mordor Intelligence, 2024).

4.4 Panorama geral da producio de celulose na China

A China ¢ o principal motor do crescimento da demanda global por celulose,
respondendo por mais de 90% do aumento do consumo nas tltimas duas décadas, impulsionado
pela rapida industrializa¢do, urbanizagdo ¢ mudangas nos padrdes de consumo, especialmente
nos segmentos de tissue, embalagens e produtos de higiene (Timberland Investment Group,
2024). Embora tenha ampliado sua capacidade produtiva, alcancando 12,1% da producao
global de market pulp em 2023, o pais ainda depende fortemente de importagdes para suprir
sua demanda interna. Em 2022, a China consumiu 112,95 milhdes de toneladas de celulose,
importou 29,64 milhdes e exportou 8,58 milhdes, refor¢ando sua dependéncia de fornecedores
externos, especialmente da América Latina (Li et al., 2023; Timberland Investment Group,
2024).

Nesse contexto, a China se destaca também como lider na producao de celulose a partir
de fibras ndo-madeira, resultado da combinag¢do entre a abundancia de residuos agricolas, como
arroz e trigo, ¢ a escassez de recursos florestais. O pais possui, majoritariamente, florestas
secundarias, degradadas por décadas de exploragdo excessiva e manejo inadequado desde o
século XX. Embora programas como o Natural Forest Protection Program tenham ampliado a
cobertura florestal, ainda persistem limitagcdes na oferta de madeira (Abd El-Sayed et al., 2020;
Liu et al., 2023).

Diante disso, o aproveitamento de residuos agricolas lignoceuldsicos tornou-se uma
alternativa estratégica para garantir o suprimento de fibras. Estima-se que a China gere
anualmente cerca de 870 milhdes de toneladas de biomassa agricola, das quais
aproximadamente 400 milhdes de toneladas sdo tecnicamente aproveitdveis para fins
industriais. As regioes leste, sudeste e nordeste concentram a maior parte dessa disponibilidade,
favorecendo o abastecimento local da industria de celulose (Zhang et al., 2023).

Alguns mercados asiaticos, como China e India, dependem fortemente do bagago de
cana e da palha de trigo, que juntos representam cerca de 70% da demanda por matérias-primas
da industria de celulose. Esses residuos agricolas lignoceluldsicos apresentam potencial para

substituir a biomassa de origem florestal, sendo fontes sustentaveis e economicamente viaveis
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de fibras celuldsicas. Suas estruturas sao semelhantes as de outras fibras vegetais amplamente
utilizadas na producdo, tanto em composicdo quanto em propriedades fisico-quimicas.
Residuos agricolas como canhamo, palhas de arroz e trigo, além do bagago de cana-de-agucar,
entre outras, surgem, assim, como alternativas promissoras aos materiais lenhosos na fabricagao
de celulose e papel (Jiménez et al., 2005; Kumar et al., 2009; Zhong et al., 2018).

A China destaca-se como poténcia agricola global, com produgdo significativa nos seus
principais cultivos. Em 2023, o pais liderou a produ¢ao mundial de milho, arroz e trigo (Tabela
3) e, além de figurar no topo ou entre os primeiros nas principais culturas como soja, cana-de-
acucar, algodao, batata e diversos hortifrutigranjeiros. A Tabela 3 sintetiza as dez culturas
predominantes, fornecendo subsidio para estimar o potencial de geracdo de residuos agricolas
e destacar a relevancia da China no fornecimento de matéria-prima ndo madeireira para a

industria de celulose.

Tabela 3 - Producdo agricola (ton) area colhida (ha) de diferentes culturas na China.

Cultura Area colhida (ha) Producio (ton)
Milho 44.256.978 289.086.202
Arroz 29.171.100 208.064.200
Trigo 23.629.200 136.596.100

Cana-de-agtucar 1.308.156 104.989.361
Batata 4.571.531 93.491.819
Pepino 1.326.633 80.217.603
Tomate 1.160.423 70.214.667

Melancia 1.495.331 63.960.354

Batata-doce 2.323.141 51.629.135
Maga 1.996.632 49.603.050

Demais culturas 73.599.312 764.340.995

Total 184.838.437 1.912.193.486

Fonte: FAO, 2023.

A elevada producdo agricola chinesa, especialmente de cereais como milho, arroz e
trigo, gera um volume expressivo de residuos com potencial para aproveitamento industrial.
Considerando o coeficiente médio de geracdo de residuo por cultura, é possivel estimar a
disponibilidade anual de biomassa residual no pais. A Tabela 4 apresenta essa estimativa para
as principais culturas agricolas da China, destacando a dimensdo do recurso e seu papel

estratégico no abastecimento de fibras ndo-madeira para a industria de celulose.
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Tabela 4 - Estimativa de gerag@o de residuos (ton) considerando tipo de residuo, coeficiente de geragdo de
residuo (CGR) médio e produgdo (ton) para as principais culturas na China.

Estimativa Residuo

Cultura Producio (ton) CGR Residuo (ton)

Milho 289.086.202 2,23 Palha 644.662.231

1 Espiga 287.929.858

Arroz 208.064.200 0,65 Casca 135.935.277

1,32 Palha 273.604.423

Trigo 136.596.100 1,34 Palha 183.038.774
0,24 Palha 25.197.447

Cana-de-agucar 104.989.361 0,27 Bagaco 27.822.181
0,17 Topo e folhas 18.198.156

Fonte: FAO, 2023; CGR retirados da tabela 2 — pagina 22.

A China possui uma das maiores produgdes agricolas do mundo, o que resulta em uma
expressiva geracao de biomassa residual. Os residuos agricolas representam cerca de 64% da
biomassa residual total disponivel no pais, com destaque para a palha de cereais, esterco animal
e residuos do processamento agricola. A producdo tedrica anual de biomassa agricola ¢
estimada em 870 milhdes de toneladas, sendo que aproximadamente 400 milhdes de toneladas
sdo tecnicamente aproveitaveis, considerando limitagdes relacionadas a coleta, dispersdo
geografica, uso tradicional na alimentagdo animal e praticas agrondmicas de retorno ao solo
(Zhang et al., 2023). Dentre os principais residuos, a palha de milho lidera em potencial
energético, seguida por arroz e trigo, culturas que também se destacam como fontes vidveis
para a producao de celulose ndo-madeireira.

Além do grande volume disponivel, a distribuicdo espacial da biomassa residual
agricola na China favorece seu uso industrial. As regides com maior densidade de geragao estdo
localizadas no leste, sudeste e nordeste do pais, onde ha alta concentragdo de atividades
agricolas e melhor infraestrutura logistica. Isso contribui para reduzir os custos operacionais
associados a coleta e ao transporte, tornando viavel o abastecimento de unidades de produgao
de celulose baseada em fibras alternativas. Ainda segundo os autores, o aproveitamento desses
residuos para fins industriais, como produ¢do de energia e papel, ¢ uma estratégia cada vez mais
considerada no planejamento ambiental e energético chinés. Portanto, a conjun¢do entre
necessidade estratégica de reduzir a pressdo sobre florestas, disponibilidade massiva de
biomassa agricola e politicas de incentivo ambiental, posiciona a China como um modelo
funcional de integracdo entre agricultura e industria de base florestal renovavel (Zhang et al.,
2023).

A China gera aproximadamente 80 milhdes de toneladas de palha de trigo por ano,

configurando-se como o principal residuo agricola do pais (Huang et al., 2016). Apesar do
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grande volume disponivel, sua utilizagdo na industria de celulose ainda ¢ limitada,
principalmente devido a impactos ambientais e a baixa eficiéncia na recuperacdo de alcalis
durante o processo de polpagao (Melro et al., 2020). Como consequéncia, esse residuo ¢
majoritariamente enterrado no solo ou queimado a campo, praticas adotadas por serem rapidas
e de baixo custo para preparo das areas agricolas (Liu et al., 2017). Adicionalmente, o residuo
solido gerado na polpagdo apresenta estrutura complexa, dificultando seu reaproveitamento
(Huang et al., 2016). Nesse contexto, o desenvolvimento de rotas tecnoldgicas economicamente
vidveis para a valorizacdo desses residuos ¢ essencial para o avanco da sustentabilidade
ambiental (Bian et al., 2019).

Com excecdo de India e China, a producio global de celulose a partir de fibras néo
madeireiras ainda ¢€ bastante restrita. Dados da FAOSTAT (2019) indicam que, desde a década
de 1980, mais de 80% da celulose ndo madeireira no mundo tem sido produzida em paises
asiaticos. Nesses paises, entre 1995 e 2018, a producdo média de celulose oriunda de fibras
alternativas a madeira foi estimada em aproximadamente 14.258.000 toneladas métricas. Ja na
Europa, os paises membros da CEPI, que representam 92% da producao europeia de celulose e
papel, registraram uma produgao de celulose ndo madeireira equivalente a apenas 0,8% do total,
cerca de 273.000 toneladas (CEPI, 2020).

A China est4 entre os principais paises que mais utilizam fibras ndo madeireiras na
producao de celulose e papel, em comparacdo com outras nagdes do mundo (Gonzalo et al.,
2017). De acordo com a tabela 1 mostrado na pagina 16 deste trabalho, a China figura como
pais lider em capacidade de produgdo de celulose a partir de fibras ndo madeireiras. O pais
asiatico em questao apresenta cerca de 71% da capacidade global de polpag¢do a partir de matéria
prima alternativas (Abd El-Sayed et al., 2020) e refor¢a seu papel pioneiro na adesdo destas
tecnologias.

A crescente adoc¢ao dessas fontes ndo convencionais reflete ndo apenas uma resposta a
pressdo ambiental, mas também uma oportunidade estratégica de diversificagdo produtiva,
redug¢do de impactos ambientais e fortalecimento da seguranca no suprimento de matérias-
primas. Nesse cenario, as fibras ndo-madeira podem assumir um papel central na transi¢do do

setor celuldsico chinés rumo a uma matriz mais sustentavel e resiliente.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Diante da crescente pressdo por cadeias produtivas mais sustentaveis, a presente

dissertacao buscou compreender o potencial técnico e estratégico das fibras ndo-madeireiras
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como alternativa a celulose convencional, analisando realidades distintas e complementares
entre China, Europa e América Latina. A analise comparativa revelou que, embora existam
diferencas significativas nas motivacdes e niveis de adogdo, o aproveitamento de residuos
agricolas para a producao de celulose representa uma tendéncia comum e promissora em todos
os cenarios estudados.

Embora a geracdo de residuos agricolas na China e em outros paises de grande produgdo
agropecuaria seja volumosa, nem toda essa biomassa pode ser tecnicamente ou
economicamente aproveitada pela industria de celulose. Questdes logisticas, como a dispersao
geografica das propriedades rurais, a falta de infraestrutura adequada para coleta e
armazenamento, € os altos custos de transporte inviabilizam o uso de parte significativa dessa
matéria-prima (Fahmy et al., 2017). Além disso, muitos residuos agricolas ja tém destinacao
consolidada, sendo utilizados como ragao animal, cobertura morta do solo ou fonte de energia
térmica, o que limita sua disponibilidade para usos industriais (Aratjo et al., 2019). Mesmo
quando disponiveis, alguns residuos apresentam caracteristicas fisico-quimicas desfavoraveis,
como alto teor de silica, a exemplo de palha de arroz, baixa resisténcia da fibra, ou necessidade
de processos mais intensivos de polpagao e branqueamento, elevando os custos de produgao
(Orellana et al., 2020; Li et al., 2023).

Outro fator limitante diz respeito aos impactos ambientais € agrondomicos da retirada
excessiva de residuos agricolas do campo. A biomassa remanescente exerce func¢ao essencial
na manutencdo da fertilidade do solo, na retencdo de umidade e na prevencdo da erosio,
especialmente em regides sujeitas a degradacdo (Scarlat et al., 2019). Assim, praticas
sustentaveis de manejo exigem que apenas uma fracdo dos residuos seja retirada para fins
industriais, respeitando os limites ecologicos de cada sistema agricola. Somado a isso, a
auséncia de politicas publicas especificas, incentivos econdomicos e tecnologias adaptadas ao
processamento eficiente de fibras ndo-madeireiras ainda ¢ um entrave a expansdo dessa
alternativa em muitos paises (Jayaprakash et al., 2022). Diante desses fatores, a estimativa do
“potencial técnico” de aproveitamento de residuos deve sempre considerar aspectos logisticos,
agrondmicos, econdmicos e ambientais, € ndo apenas o volume bruto gerado no campo.

Diante da crescente pressao por cadeias produtivas mais sustentaveis, esta dissertagao
teve como objetivo analisar o potencial técnico e estratégico das fibras nao-madeireiras como
alternativa a celulose tradicional de origem florestal. A abordagem proposta buscou
compreender as motivacdes, oportunidades e desafios associados ao aproveitamento de

residuos agricolas na producdo de celulose, com énfase nas realidades da China, Europa e
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América Latina, trés contextos distintos, mas interligados pela busca por solu¢des mais
circulares e resilientes.

Os resultados revelam que a China lidera mundialmente a producao de celulose a partir
de fibras ndo-madeireiras, impulsionada por fatores estruturais como a escassez de madeira, o
historico de degradacao florestal e a abundante gera¢do de residuos agricolas, especialmente
arroz e trigo. A Europa, embora ainda restrita em escala produtiva, se destaca pelo avanco
técnico-cientifico e por politicas publicas voltadas a bioeconomia, a reducao da pegada
ambiental e a seguranga no suprimento de fibras. J4 a América Latina apresenta um enorme
potencial inexplorado: sua forte base agropecuaria e sua posi¢ao de destaque como exportadora
global de celulose indicam um caminho possivel para diversificar a matriz produtiva e agregar
valor localmente aos residuos gerados no campo.

No entanto, a transi¢do para uma cadeia de celulose baseada em residuos agricolas ndo
¢ isenta de desafios. Apesar do alto volume tedrico de biomassa disponivel, nem toda essa
fragdo ¢ tecnicamente ou economicamente viavel para uso industrial. Limita¢des logisticas
como a dispersdo geografica das propriedades e os custos de coleta e transporte, se somam ao
fato de que muitos residuos ja tém destinacdes consolidadas, como alimentagdo animal e
praticas agronomicas. Além disso, propriedades fisico-quimicas desfavoraveis (como alto teor
de silica ou baixa resisténcia das fibras), bem como riscos ambientais relacionados a retirada
excessiva de biomassa do solo, reduzem a fracdo de residuo efetivamente aproveitavel. A
auséncia de politicas publicas especificas, de incentivos econdmicos e de infraestrutura
adaptada também limita o avango do setor em regides com grande potencial, como a América
Latina.

Ainda assim, as evidéncias apontam que o uso de fibras ndo-madeireiras pode
representar uma resposta concreta e estratégica as demandas por descarbonizacdo, inovagao e
circularidade. Ao transformar um passivo agricola em recurso industrial, essa abordagem tem
o potencial de mitigar impactos ambientais, ampliar a seguranca no suprimento de fibras e gerar
novos arranjos produtivos entre o campo e a industria. A experiéncia chinesa, os avangos
europeus e as oportunidades latino-americanas revelam caminhos possiveis, distintos, mas
complementares, para construir uma cadeia de celulose mais sustentavel e adaptada aos desafios
do século XXI.

Esta dissertacao contribui ao avango tedrico ao consolidar uma visao integrada do tema
e oferecer bases para futuras pesquisas voltadas a avaliacdo técnica, econdmica e ambiental da
celulose nao-madeireira. Como continuidade, recomenda-se a realizagao de estudos de caso

industriais, analises do ciclo de vida da produgdo de celulose a partir de diferentes residuos, e
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o desenvolvimento de tecnologias especificas para materiais com baixa processabilidade, como
a casca de arroz. Politicas publicas e arranjos logisticos também devem ser explorados como
dimensodes-chave para viabilizar essa transi¢ao em maior escala.

Em um mundo onde o residuo agricola ainda ¢ amplamente subvalorizado, pensar em
celulose a partir de palhas e bagagos ¢ mais do que uma inovagao tecnoldgica, € um convite a
reinvencdo da propria logica produtiva. Transformar residuos em recurso €, antes de tudo,

transformar limites em possibilidades.

6 CONCLUSOES

A Europa e a China possuem grande potencial para o uso de residuos agricolas como
fontes alternativas de fibras na producdo de celulose. Entre os principais residuos disponiveis
estdo a palha de trigo, abundante em ambos os continentes; a palha de arroz, especialmente na
China; o bagago de cana-de-actcar, com uso consolidado na China; e o bagago de beterraba
sacarina, relevante na Europa.

Na Europa, a palha de trigo é o residuo agricola mais indicado para a producdo de
celulose, devido a sua elevada geragdo, composi¢do lignoceluldsica favoravel e fibras com
propriedades semelhantes as das madeiras duras, o que facilita sua integracdo aos processos
industriais. Ja na China, destaca-se a palha de arroz como a alternativa mais recomendada, pela
grande disponibilidade local e pela experiéncia acumulada no aproveitamento desse residuo em
processos de celulose ndo madeireira, apesar de suas caracteristicas quimicas exigirem solugdes
tecnoldgicas especificas.

A China lidera mundialmente a produgao de celulose a partir de fibras ndo-madeireiras,
gracas a um forte modelo industrial, politicas ptblicas e investimentos tecnologicos. A Europa
avanga na incorporacao de residuos agricolas em sua bioeconomia, fomentando uma industria
de celulose mais sustentavel. Porém, desafios técnicos e logisticos, como o alto teor de cinzas
e silica, a sazonalidade e a infraestrutura, ainda limitam o aproveitamento.

Os exemplos da China e da Europa podem servir de referéncia para a América Latina
na implementacao de praticas mais sustentaveis e inovadoras no setor de papel e celulose,
contribuindo para enfrentar desafios relacionados a escassez e a diversificagdo da matéria-prima

na industria.
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7 CONCLUSOES GERAIS

A andlise integrada evidencia que o aproveitamento de residuos agricolas para a
producdo de celulose ¢ uma alternativa sustentavel, técnica e com potencial de viabilidade
econOmica para diversificar a matriz de fibras e reduzir a dependéncia de madeira.

Entre os residuos com maior potencial global, destacam-se, na América Latina, o bagago
de cana-de-actcar e a palha de milho, enquanto na Europa e na China sobressaem a palha de
trigo, a palha de arroz e o bagago de cana-de-agucar. Esses residuos apresentam elevada geracao
anual, boa logistica de disponibilidade e composi¢ao lignoceluldsica favoravel aos processos
de polpacao, reforcando sua relevancia para a industria.

A América Latina ainda precisa superar barreiras logisticas e tecnoldgicas, enquanto
Europa e China demonstram modelos mais robustos que podem servir de referéncia para
politicas e inovag¢ao industrial no setor de papel e celulose.

Os métodos atuais para produzir celulose a partir de residuos agricolas sdo, em sua
maioria, adaptagdes dos procedimentos convencionais para fibras florestais e apresentam
limitagdes. Nesse sentido, se torna essencial desenvolver métodos especificos que considerem
as caracteristicas proprias desses residuos, para otimizar a producdo, aumentar a
sustentabilidade e viabilizar a escala industrial.

O trabalho reforca a importancia da integra¢do entre setores agricola, florestal e
industrial, e do uso de inteligéncia competitiva como ferramenta estratégica para garantir a
resiliéncia e sustentabilidade da industria de celulose.

Na Europa, a palha de trigo ¢ o residuo agricola mais indicado para a produgdo de
celulose, devido a sua elevada geracdo, composicao lignoceluldsica favoravel e fibras com
propriedades semelhantes as das madeiras duras, o que facilita sua integracdo aos processos
industriais. J4 na China, destaca-se a palha de arroz como a alternativa mais recomendada, pela
grande disponibilidade local e pela experiéncia acumulada no aproveitamento desse residuo em
processos de celulose ndo madeireira, apesar de suas caracteristicas quimicas exigirem solugdes

tecnologicas especificas.



108

REFERENCIAS

Abd El-Sayed, E. S.; El-Sakhawy, M.; El-Sakhawy, M. A. Non-wood fibers as raw material for
pulp and paper industry. Nordic Pulp e Paper Research Journal, v. 35, n. 2, p. 215-230, 2020.

Aratjo, D. J. C.; Machado, A. V.; Vilarinho, M. C. L. G. Availability and suitability of
agroindustrial residues as feedstock for cellulose-based materials: Brazil case study. Waste and
Biomass Valorization, v. 10, p. 2863-2878, 2019.

Bedomic¢, R.; Cosi¢, B.; Dui¢, N. Technical potential and geographic distribution of agricultural
residues, co-products and by-products in the European Union. Science of the Total
Environment, v. 686, p. 568-579, 2019.

Bian, H.; Yang, M.; Wang, Z.; Chen, L.; Wang, Z.; Wang, W.; Zhang, H. Utilization of
agricultural residues for the preparation of biomass-based activated carbons: a review. Journal
of Cleaner Production, v. 234, p. 1161-1173, 2019. DOI: 10.1016/j.jclepro.2019.06.034.

Chen, M.; Zhang, X.; Liu, C.; Sun, R.; Lu, F. Approach to renewable lignocellulosic biomass
film directly from bagasse. ACS Sustainable Chemistry e Engineering, v. 2, p. 1164—1168,
2014.

Comissao Europeia. Energy system factsheet: decarbonising our energy system to meet our
climate goals. Bruxelas, 2021. Acesso em: 20 jun. 2025.

Concawe. Sustainable biomass availability in the EU towards 2050: RED-1I Annex IX, Parts A
and B. Concawe Review, v. 30, n. 2, 2021. Disponivel em: https://www.concawe.eu/wp-
content/uploads/Sustainable-biomass-availability-in-the-EU-towards-2050-RED-II-Annex-
IX-Parts-A-and-B-Concawe-Review-30.2.pdf. Acesso em: 19 jun. 2025.

Confederation of European Paper Industries — CEPIL. Key statistics report 2019. 2020.
Disponivel em: https://www.cepi.org. Acesso em: 02 jun. 2025.

Cypriano, D. Z.; Da Silva, L. L.; Tasic, L. High value-added products from the orange juice
industry waste. Waste Management, v. 79, p. 71-78, 2018.

Duquennoi, C.; Martinez, J. European Union's policymaking on sustainable waste management
and circularity in agroecosystems: the potential for innovative interactions between science and
decision-making. Frontiers in Sustainable Food Systems, v. 6, p. 937802, 2022.

European Commission — Joint Research Centre; Knowledge4Policy. Factsheet: National
strategies — Belgium (Fiche de synthese : stratégies nationales — Belgique). Luxembourg:
Publications Office of the European Union, 9 abr. 2025. 4p. Disponivel em:
https://knowledge4policy.ec.europa.eu/sites/default/files/factsheet_national BE_strategies 09
042025.pdf. Acesso em: 9 jul. 2025.

Fahmy, Y.; Mobarak, F.; El-Sakhawy, M.; Fadl, M. H. Agricultural residues (wastes) for
manufacture of paper, board, and miscellaneous products: background overview and future
prospects. International Journal of ChemTech Research, v. 10, n. 2, p. 424-448, 2017.


https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Sustainable-biomass-availability-in-the-EU-towards-2050-RED-II-Annex-IX-Parts-A-and-B-Concawe-Review-30.2.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Sustainable-biomass-availability-in-the-EU-towards-2050-RED-II-Annex-IX-Parts-A-and-B-Concawe-Review-30.2.pdf
https://www.concawe.eu/wp-content/uploads/Sustainable-biomass-availability-in-the-EU-towards-2050-RED-II-Annex-IX-Parts-A-and-B-Concawe-Review-30.2.pdf
https://www.cepi.org/
https://knowledge4policy.ec.europa.eu/sites/default/files/factsheet_national_BE_strategies_09042025.pdf
https://knowledge4policy.ec.europa.eu/sites/default/files/factsheet_national_BE_strategies_09042025.pdf

109

Fastmarkets. How the EU Deforestation Regulation (EUDR) will impact the pulp and paper
industry. 2024. Disponivel em: https://www.fastmarkets.com/insights/eudr-impact-pulp-paper-
industry/. Acesso em: 19 jun. 2025.

Feng, J.; Zhang, W.; Wang, L.; He, C. Performance comparison of four kinds of
straw/PLA/PBAT wood plastic composites. BioResources, v. 15, n. 2, p. 2596, 2020.

Food and Agriculture Organization of the United Nations — FAOSTAT. Forestry production
and trade. 2019. Disponivel em: http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO. Acesso em: 2 jun.
2025.

Gaffey, J. et al. Understanding consumer perspectives of bio-based products — a comparative
case study from Ireland and The Netherlands. Sustainability, v. 13, n. 11, p. 6062, 2021.

Gerard, F.; Jayet, P. A. European farmers’ response to crop residue prices and implications for
bioenergy policies. Energy Economics, v. 123, p. 106631, 2023.

Huang, C.; Wu, X.; Huang, Y.; Lai, C.; Li, X.; Yong, Q. Prewashing enhances the liquid hot
water pretreatment efficiency of waste wheat straw with high free ash content. Bioresource
Technology, v. 219, p. 583588, 2016.

Jahan, M. S.; Rahman, M. M.; Ni, Y. Alternative initiatives for non-wood chemical pulping and
integration with the biorefinery concept: a review. Biofuels, Bioproducts and Biorefining, v. 15,
n. 1, p. 100-118, 2021.

Jayaprakash, K.; Osama, A.; Rajagopal, R.; Goyette, B.; Karthikeyan, O. P. Agriculture waste
biomass repurposed into natural fibers: a circular bioeconomy perspective. Bioengineering, v.
9,n.7,p.296,2022.

Jebali, Z.; Nabili, A.; Majdoub, H.; Boufi, S. Cellulose nanofibrils (CNFs) from Ammophila
arenaria, a natural and a fast growing grass plant. International Journal of Biological
Macromolecules, v. 107, p. 530-536, 2018.

Karaky, H.; Maalouf, C.; Bliard, C.; Gacoin, A.; El Wakil, N.; Polidori, G. Characterization of
beet-pulp fiber reinforced potato starch biopolymer composites for building applications.
Construction and Building Materials, v. 203, p. 711-721, 2019.

Kaur, D.; Bhardwaj, N. K.; Lohchab, R. K. A study on pulping of rice straw and impact of
incorporation of chlorine dioxide during bleaching on pulp properties and effluents
characteristics. Journal of Cleaner Production, v. 170, p. 174—182, 2018.

Kaza, S.; Yao, L.; Bhada-Tata, P.; Van Woerden, F. What a waste 2.0: a global snapshot of
solid waste management to 2050. Washington, DC: World Bank Publications, 2018.

Liu, Z.; Wang, W.J.; Ballantyne, A.; He, H.S.; Wang, X.; Liu, S.; Ciais, P.; Wimberly, M.C.;
Piao, S.; Yu, K.; Yao, Q.; Liang, Y.; Wu, Z.; Fang, Y.; Chen, A.; Xu, W.; Zhu, J. Forest
disturbance decreased in China from 1986 to 2020 despite regional variations. Communications
Earth e Environment, v. 4,n. 1, p. 15, 2023.

Liu, Q.; Lu, Y.; Aguedo, M.; Jacquet, N.; Ouyang, C.; He, W.; Yan, C.; Bai, W.; Guo, R.;
Goftin, D.; Song, J.; Richel, A. Isolation of high-purity cellulose nanofibers from wheat straw
through the combined environmentally friendly methods of steam explosion, microwave-


https://www.fastmarkets.com/insights/eudr-impact-pulp-paper-industry/
https://www.fastmarkets.com/insights/eudr-impact-pulp-paper-industry/
http://www.fao.org/faostat/en/#data/FO

110

assisted hydrolysis, and microfluidization. ACS Sustainable Chemistry e Engineering, v. 5, p.
6183-6191, 2017. DOI: 10.1021/acssuschemeng.7b01108.

Lynch, J.; Cain, M.; Frame, D.; Pierrehumbert, R. Agriculture’s contribution to climate change
and role in mitigation is distinct from predominantly fossil CO2-emitting sectors. Frontiers in
Sustainable Food Systems, v. 4, p. 518039, 2021.

Market Research Future. Wheat Straw Market — Forecast to 2034. Disponivel em:
https://www.marketresearchfuture.com/reports/wheat-straw-market-38422. Acesso em: 20 jun.
2025.

Maximilian, L.; Baharak, S.; Chen, W.-Y. Handbook of climate change mitigation and
adaptation. 3. ed. Cham: Springer, 2022.

Melro, E.; Filipe, A.; Sousa, D.; Valente, A. J.; Romano, A.; Antunes, F. E.; Medronho, B.
Dissolution of kraft lignin in alkaline solutions. [International journal of biological
macromolecules, v. 148, p. 688-695, 2020.

Mordor Intelligence. Europe e MENA pulp market size e share analysis - growth trends e
forecasts (2025-2030). Disponivel em: https://www.mordorintelligence.com/pt/industry-
reports/europe-and-mena-pulp-market. Acesso em: 19 jun. 2025.

Orellana, B. B. M. A.; Do Vale, A. T.; Orellana, J. B. P.; Chaves, B. S.; Moreira, A. C. M.
Caracterizagao de residuos agroindustriais da regido do Distrito Federal para fins energéticos.
Energia na agricultura, v. 35, n.1, p. 46-61, 2020.

PaperChain. The project. 2020. Disponivel em: https://www.paperchain.eu/the-project/. Acesso
em: 19 jun. 2025.

Phiri, R.; Mavinkere Rangappa, S.; Siengchin, S. Agro-waste for renewable and sustainable
green production: a review. Journal of Cleaner Production, v. 434, p. 139989, 2024.

Processum; LGI; Tecnalia; Acciona; UAVR; ZAG. Raw materials supply scenario
(Deliverable  D2.3). PaperChain Project,  jan. 2018. Disponivel em:
https://www.paperchain.eu/wp-content/uploads/2020/04/paperChain-D02.3-EU-Raw-
material-supply-scenario.pdf. Acesso em: 19 jun. 2025.

Qi, Z.; Wang, B.; Sun, C.; Yang, M.; Chen, X.; Zheng, D.; Yao, W.; Chen, Y.; Cheng, R.;
Zhang, Y. Comparison of properties of poly(lactic acid) composites prepared from different
components of corn straw fiber. International Journal of Molecular Sciences, v. 23, p. 6746,
2022.

Rajeswari, S.; Baskaran, D.; Saravanan, P.; Rajasimman, M.; Rajamohan, N.; Vasseghian, Y.
Production of ethanol from biomass — Recent research, scientometric review and future
perspectives. Fuel, v. 317, p. 123448, 2022.

Scarlat, N.; Fahl, F.; Lugato, E.; Monforti-Ferrario, F.; Dallemand, J. F. Integrated and spatially
explicit assessment of sustainable crop residues potential in Europe. Biomass and Bioenergy,
v. 122, p. 257-269, 2019.


https://www.marketresearchfuture.com/reports/wheat-straw-market-38422
https://www.mordorintelligence.com/pt/industry-reports/europe-and-mena-pulp-market
https://www.mordorintelligence.com/pt/industry-reports/europe-and-mena-pulp-market
https://www.paperchain.eu/the-project/
https://www.paperchain.eu/wp-content/uploads/2020/04/paperChain-D02.3-EU-Raw-material-supply-scenario.pdf
https://www.paperchain.eu/wp-content/uploads/2020/04/paperChain-D02.3-EU-Raw-material-supply-scenario.pdf

111

Shi, S.; Zhang, M.; Ling, C.; Hou, W.; Yan, Z. Extraction and characterization of
microcrystalline cellulose from waste cotton fabrics via hydrothermal method. Waste
Management, v. 82, p. 139-146, 2018.

Sholokhova, A.; Varzinskas, V.; Rutkaité, R. Valorization of agro-waste in bio-based and
biodegradable polymer composites: a comprehensive review with emphasis on Europe
perspective. Waste and Biomass Valorization, v. 16, n. 4, p. 1537-1571, 2025.

Singh, T.; Fekete, 1.; Jakab, S. K.; Lendvai, L. Selection of straw waste reinforced sustainable
polymer composite using a multi-criteria decision-making approach. Biomass Conversion and
Biorefinery, 2023.

Smerald, A.; Rahimi, J.; Scheer, C. A global dataset for the production and usage of cereal
residues in the period 1997-2021. Scientific Data, v. 10, n. 685, 2023.

Thormann, L.; Neuling, U.; Kaltschmitt, M. Opportunities and challenges of the European
Green Deal for the chemical industry: an approach measuring innovations in bioeconomy.
Resources, v. 10, n. 9, p. 91, 2021.

Timberland Investment Group. Global wood pulp market: structure and dynamics. Disponivel
em: https://timberlandinvestmentgroup.com/wp-content/uploads/2024/09/T1G-White-Paper-
Global-Wood-Pulp-Market-Structure-and-Dynamics.pdf. Acesso em: 21 jun. 2025.

Tofanica, B. M.; Puitel, A. C. Optimization and design of alkaline pulping of rapeseed (Brassica
napus) stalks. Chemical Engineering Communications, v. 206, n. 3, p. 378-386, 2019.

Trigo, E. The bioeconomy and food systems transformation: a view from the Americas. 2021.

Vaz Junior, S. Aproveitamento de residuos agroindustriais: uma abordagem sustentdvel.
Brasilia, DF: Embrapa Agroenergia, 2020. 26 p. (Embrapa Agroenergia. Documentos, 31).
ISSN 2177-4439. Disponivel em: Infoteca-e Embrapa. Acesso em: 9 jul. 2025.

Wang, Y.; Yuan, Z. W.; Tang, Y. Enhancing food security and environmental sustainability: a
critical review of food loss and waste management. Resources, Environment and Sustainability,
v. 4, p. 100023, 2021.

Wojtasz, J. et al. Producing dissolving pulp from agricultural waste. RSC Sustainability, v. 3,
n. 5, p. 2210-2220, 2025.

Wojtasz, J.; Bengtsson, J.; Ulmefors, H.; Bernin, D.; Ostlund, A.; Yu, S. In-situ X-ray analysis
of cold alkali dissolution of cellulose pulps of various origin. Cellulose, v.32,n. 1, p. 115-131,
2025.

Wolff, S.; Schweinle, J. Effectiveness and economic viability of forest certification: a
systematic review. Forests, v. 13, n. 5, p. 798, 2022.

World Biomarket Insights. The beet goes on: valorising Europe’s largest agro-waste pool.
Disponivel em: https://worldbiomarketinsights.com/the-beet-goes-on-valorising-europes-
largest-agro-waste-pool/. Acesso em: 19 jun. 2025.



https://timberlandinvestmentgroup.com/wp-content/uploads/2024/09/TIG-White-Paper-Global-Wood-Pulp-Market-Structure-and-Dynamics.pdf
https://timberlandinvestmentgroup.com/wp-content/uploads/2024/09/TIG-White-Paper-Global-Wood-Pulp-Market-Structure-and-Dynamics.pdf
https://worldbiomarketinsights.com/the-beet-goes-on-valorising-europes-largest-agro-waste-pool/
https://worldbiomarketinsights.com/the-beet-goes-on-valorising-europes-largest-agro-waste-pool/

112

Zhang, J.; Wei, J.; Guo, C.; Tang, Q.; Guo, H. The spatial distribution characteristics of the
biomass residual potential in China. Journal of Environmental Management,v.338,p. 117777,
2023.



