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RESUMO

A busca por alternativas sustentaveis ao couro animal tem estimulado pesquisas que integrem
inovacao, viabilidade técnica e menor impacto ambiental. A partir disso, este estudo investiga o
potencial das palmas forrageiras cultivadas no agreste potiguar como matéria-prima para a
producdo de um biomaterial com caracteristicas semelhantes ao couro. A pesquisa adota
abordagem experimental exploratéria, concentrando na extragéo, preparagao e analise das fibras
da palma associadas a diferentes polimeros, buscando compreender sua compatibilidade e
comportamento estrutural. O processo contempla a coleta dos cladddios, trituragdo e secagem das
fibras, além da produgdo de compdsitos para avaliagdo de estabilidade, coesdo e qualidade. O
estudo contribui para o desenvolvimento de materiais alternativos no campo da moda e do setor
téxtil, ampliando o conhecimento sobre o aproveitamento de recursos regionais em sistemas
produtivos sustentaveis.

PALAVRAS-CHAVES: Agreste potiguar. Palmas forrageiras. Biomaterial. Sustentabilidade.
Material téxtil.

1 INTRODUGAO

Os impactos ambientais gerados pela industria de beneficiamento do couro animal tém
ocasionado preocupacgdes e motivado a busca por alternativas, principalmente no uso de pecgas de
vestuario e acessorios (EMBRAPA, 2024; MEIRA et al., 2021; TEIXEIRA, 2019). Tendo em vista
esse cenario, as palmas forrageiras, uma espécie de cacto cultivado em regides semiaridas, surgem
como uma matéria-prima com grande potencial para producdo de biomaterial. No entanto, a
viabilidade técnica e econdmica desse processo exige investigagao, levantando a seguinte questio:
€ possivel transformar as palmas forrageiras em um biomaterial de qualidade?

O objetivo geral desse estudo, € investigar a viabilidade técnica da produgéo do biomaterial
a partir das palmas forrageiras, considerando sua aplicagao nos setores de moda e téxtil. De forma
especifica, os objetivos serao: realizar um estudo das propriedades quimicas das palmas forrageiras
para avaliar sua adequacgio ao processo de transformacdo em biomaterial, desenvolver e testar
metodologias de extragdo e tratamento das fibras da palma para a produgédo de um material
alternativo ao couro.

A relevancia dessa pesquisa esta principalmente na possibilidade de oferecer uma
alternativa sustentavel ao couro tradicional, reduzindo os impactos ambientais e agregando valor a
matéria-prima local, contribuindo para o desenvolvimento econdmico da regido (EMBRAPA, 2024).
Ademais, a inovagao proposta atende a demanda do setor téxtil e de moda, buscando solugdes
mais ecologicas e éticas, em didlogo com o vinculo da autora com o agreste potiguar e com a palma
forrageira como recurso local.

Para alcangar os objetivos propostos, a metodologia utilizada nessa pesquisa, tem fins
experimental e exploratério, com abordagem qualitativa. O estudo envolve a coleta dos cladddios
apos a visita de campo no agreste potiguar, em areas onde o cultivo € mais comum, seguida de
tratamento para extragédo das fibras e aplicagdo de compdsitos biodegradaveis. Posteriormente, a
execucgao dos testes de producéo do biomaterial.



2 DESENVOLVIMENTO

Nesse capitulo, serdo abordados os aspectos técnicos relacionados a matéria-prima
principal, a palma forrageira (Opuntia ficus-indica), e sua aplicagdo como base para o
desenvolvimento de um biomaterial. Além disso, sera discutido o processo de produgao do couro
animal, seus impactos ambientais e o panorama do mercado téxtil e de moda, contextualizando a
relevancia pratica deste estudo.

2.1 CARACTERISTICAS E POTENCIAL DAS PALMAS FORRAGEIRAS COMO MATERIA-
PRIMA SUSTENTAVEL

As palmas forrageiras (Figura 1), especialmente do género Opuntia ficus-indica, sao
cultivadas e adaptadas as condigdes climaticas do semiarido brasileiro, com destaque para o
agreste potiguar, regiao que apresenta longos periodos de estiagem e solos com baixa fertilidade
(ARAUJO et al., 2019). Além do mais, possuem alta eficiéncia no uso da agua e capacidade de
produzir biomassa significativa mesmo em condi¢des adversas, caracterizando-se como uma
matéria-prima sustentavel e estratégica para o desenvolvimento local.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Quando observada sob a ética da ciéncia, a palma apresenta uma estrutura complexa e
altamente funcional. Seus cladddios, estruturas achatadas que atuam como caule, sendo
responsaveis pela fotossintese e pelo armazenamento de agua, sdo compostos por fibras formadas
principalmente por celulose, hemicelulose, pectinas e lignina (CASTELLANO et al., 2021). Cada um
desses componentes exerce um papel estrutural essencial: a celulose confere rigidez e estabilidade,
a hemicelulose e as pectinas atuam como ligantes naturais, responsaveis pela coesdo e
flexibilidade; e a lignina garante resisténcia a degradacdo e a acdo de microrganismos. Essa
estrutura natural, além de conferir forga mecanica, cria uma base ideal para o desenvolvimento de
materiais sustentaveis que tendem a necessitar de resisténcia e maleabilidade.

Castellano et al. (2021) destacam que o desempenho mecanico das fibras esta diretamente
relacionado a proporgéo de celulose presente e a integridade das ligagdes intermoleculares. Ja a
flexibilidade e a coesdo dependem da quantidade de hemicelulose e pectinas, responsaveis por
reter umidade e proporcionar elasticidade. A uniao dessas propriedades € o que possibilita alcangar



um equilibrio semelhante ao do couro animal, tornando o material mais firme, maleavel resistente,
mas com uma boa textura.

O tratamento quimico adequado das fibras, especialmente o tratamento alcalino com
hidréxido de sédio (NaOH) e o branqueamento com clorito de sddio (NaClOz), € fundamental para
eliminar impurezas e expor as partes mais ricas em celulose. O tratamento alcalino remove
compostos que recobrem a superficie do cladddio, permitindo maior exposi¢cao das fibras. Ja o
branqueamento, nesse contexto, corresponde a um processo de limpeza que elimina impurezas
residuais, como compostos organicos e substancias que podem interferir na aderéncia aos
polimeros. Esse procedimento ndo esta relacionado ao desbotamento ou mudanga de coloragao,
mas sim a purificagdo da fibra. Esse processo aumenta a porosidade e a capacidade de adesao das
fibras, melhorando o desempenho do material final. Ou seja, torna as fibras mais puras e
compativeis com processos industriais, sem perder sua origem vegetal. E nesse ponto que o
desenvolvimento do biomaterial de palma se conecta ao campo da moda e do design téxtil.

Além de suas propriedades quimicas e fisicas, a palma forrageira possui vantagens
produtivas. Seu cultivo requer pouca agua, dispensa agrotéxicos e se adapta bem a sistemas de
agricultura familiar, contribuindo para a economia local. No agreste potiguar, seu aproveitamento
como biomaterial sustentavel pode significar ndo apenas inovagédo, mas também se apresenta como
um territério produtivo de tecnologia natural.

2.1.1 O LATEX E AS FIBRAS DAS PALMAS

O latex natural é obtido da seringueira (Hevea brasiliensis). A extragdo ocorre pelo
processo de sangria, em que incisdes na casca permitem o escoamento do latex fresco (ANDRADE
et al., 2022). Apds a coleta, o latex passa por etapas de beneficiamento que incluem filtragem e
estabilizagdo, podendo seguir para processos de coagulagdo ou vulcanizagdo, conforme a sua
finalidade. A pré-vulcanizagdo aumenta a resisténcia e a estabilidade térmica da borracha, como
discutido por Andrade et al., 2022; Bokobza, 2019.

O latex pré-vulcanizado pode ser associado as fibras vegetais, permitindo que o compdésito
seja mais resistente e flexivel. Essa combinagdo entre latex natural e fibras de palma reforga o
potencial do biomaterial como alternativa sustentavel ao couro tradicional, mantendo desempenho
funcional alinhado as demandas da moda e do setor téxtil.

Essa interacio entre os materiais depende diretamente da estrutura das fibras previamente
tratadas e da capacidade do latex de se envolver a esse material. E por isso que, o uso do latex
natural pré-vulcanizado como matriz polimérica tem papel crucial, pois proporciona elasticidade,
resisténcia e um toque suave ao material, sendo polimero compreendido como uma macromolécula
formada por moléculas repetidas, denominadas mondémeros, capazes de criar uma matriz que
envolve as fibras vegetais e contribui para coesdo e estabilidade do compdsito. Por ser
biodegradavel e de origem renovavel, o latex estabelece boa compatibilidade com fibras vegetais,
formando compdsitos mais flexiveis, caracteristica apontada por estudos na area da borracha
natural e suas aplicagdes em materiais reforcados (ANDRADE et al., 2022; BOKOBZA, 2019).

O uso especifico do latex pré-vulcanizado associado as fibras das palmas constitui um
experimento original desse estudo.

2.2 COURO ANIMAL E COURO VEGETAL

O couro animal obtido a partir da pele de animais, passa por processos de curtimento que
envolvem substancias quimicas téxicas, especialmente o cromo ftrivalente (Cr**). Segundo
Takayama, Fonseca e Prates (2017), o setor de curtumes consome até 17 mil litros de agua por
tonelada de couro e libera efluentes contaminados por metais pesados e compostos organicos.
Esse modelo industrial, embora muito bem consolidado no mercado, representa um grande desafio



ambiental: a poluicdo dos solos, rios e lengois freaticos, além de expor trabalhadores a condigbes
insalubres. A producdo do couro esta diretamente associada a pecuaria, uma das principais
responsaveis pelo desmatamento e pela emissao de gases de efeito estufa. Assim, discutir novas
matérias-primas € uma escolha critica diante de um sistema produtivo que ja ndo se sustenta
ambientalmente.

O biomaterial, por outro lado, propde uma logica diferente. Produzido a partir de recursos
naturais e renovaveis, ele elimina o uso de metais pesados e reduz drasticamente o consumo de
agua. O couro feito de palma forrageira, por exemplo, € biodegradavel e pode substituir o couro
animal em diversas aplicagdes, partindo de acessorios de moda a materiais decorativos, por
exemplo. Além de reduzir impactos, esse tipo de material responde a uma mudanca cultural onde
consumidores buscam produtos que expressem valores éticos, ecoldgicos e de inovagao.

Dados da Associacdo Brasileira das Industrias de Calgados (ABICALCADQOS, 2023)
indicam que o Brasil produz cerca de 900 milhdes de pares de calgcados por ano, sendo mais de
80% feitos com couro ou materiais sintéticos derivados do petréleo. A introducéo de couros vegetais
nesse setor ndo é apenas uma tendéncia, mas uma necessidade estratégica para alinhar a industria
nacional aos principios da economia circular e da sustentabilidade global. Entre alternativas
sustentaveis ja estudadas, cabe destacar o Pifatex (Figura 2), material desenvolvido a partir de
fibras de folhas de abacaxi (HIJOSA, 2016, citado por Design life-cycle, 2023). Esse material é
produzido a partir da extragdo mecanica das fibras que passam por um processo de feltragem e
acabamento superficial para resultar em um biomaterial resistente, flexivel e de baixo impacto
ambiental.

Figura 2- Pinatex.

Fonte: Ananas Anam, 2017

Outra alternativa relevante a ser citada é o Malai (Figura 3), biomaterial produzido na india
a partir de celulose bacteriana cultivada em residuos da agua de coco. O processo utiliza bactérias
do género Acetobacter para fermentar esses residuos e gerar uma pelicula celulésica que, apos
secagem e acabamento, apresenta textura semelhante ao couro e boa resisténcia mecanica (MALAI
BIOMATERIALS, 2020). Essas iniciativas mostram que materiais vegetais e biotecnolégicos podem
alcancar reconhecimento internacional e aceitagdo comercial, reforcando a viabilidade de novos
materiais sustentaveis.

Apesar dos avangos, ainda existem desafios técnicos a serem superados, especialmente
no que diz respeito ao processo de produgao e resisténcia mecanica. Aspectos como coloracéo,
textura e durabilidade precisam ser constantemente otimizados para que o biomaterial produzido a
partir das palmas forrageiras, se consolide como uma alternativa realmente competitiva no mercado.



Figura 3 — Amostra do biomaterial.

Fonte: Malai design e materiais, 2020

2.2.1 INOVAGOES E PESQUISAS SUSTENTAVEIS UTILIZANDO A PALMA

A produgao de biomateriais derivados da palma (Opuntia spp.) ja vem sendo realizada no
México, pais em que o cultivo dessas cactaceas € algo tradicional e fundamental ndo somente para
alimentagao animal, como também para alimentagdo humana, sendo uma fonte de vitaminas, fibras
e minerais. Os estudos ja desenvolvidos demonstraram a viabilidade de transformar as fibras e
mucilagens da palma em substratos polimeéricos com propriedades comparaveis as do couro animal
(CASTELLANO et al., 2021).

Entre as iniciativas mais expressivas nesse campo cabe destacar a empresa mexicana
Desserto, fundada em 2019, ja sendo considerada referéncia mundial na produgéo de biomaterial
de alta qualidade. A empresa desenvolveu uma técnica inovadora para extrair fibras da palma sem
irrigacao artificial e sem uso de pesticidas, cultivando-as em fazendas organicas. O resultado é um
material com textura, flexibilidade e aparéncia muito proximas ao couro, mas completamente livre
de crueldade e de residuos toxicos. Hoje, a Desserto fornece biomaterial para marcas internacionais
consolidando-se como uma empresa inovadora (LOPEZ VERLADE; CAZAREZ, 2019, citado por
KAESA, 2022)

A trajetdria da Desserto inspira projetos no Brasil, especialmente em regides semiaridas
que compartilham condi¢des climaticas semelhantes as do México. Um exemplo relevante € o
trabalho realizado por estudantes da rede estadual da Bahia, que desenvolveram um protétipo
experimental de couro vegetal a partir da Opuntia ficus-indica. O estudo comprovou a viabilidade do
material e seu potencial ecolégico, mas também revelou limitagcbes em aspectos como resisténcia
mecanica e padronizacdo dos processos, lacunas que apontam a necessidade de mais estudos
aplicados e aprimoramento técnico.

E nesse contexto que o presente trabalho busca aprofundar o conhecimento sobre a palma
forrageira e propor melhorias metodoldgicas capazes de transformar um experimento promissor em
um material funcional, competitivo e alinhado as exigéncias do mercado. Mais do que substituir o
couro animal, trata-se de utilizar o que é nativo do semiarido como fonte de inovagao, autonomia e
sustentabilidade.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A metodologia empregada nessa pesquisa é de carater experimental exploratério com
abordagem qualitativa, analisando as propriedades da palma e desenvolvendo metodologia de
extracdo e tratamento das fibras. O processo envolveu, primeiramente, a coleta dos cladddios no
agreste potiguar, regido semiarida, seguida pelo tratamento e extragédo das fibras. Posteriormente,
foram realizados testes de formagao do compdésito em laboratério e analises qualitativas do aspecto
do produto.



3.1 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Os principais materiais utilizados para os experimentos realizados nesse estudo foram:

3.2 METODOS

Folhas da palma forrageira: matéria-prima central do estudo, utilizada nos
diferentes testes de trituragdo, secagem e produgao dos compositos;

Latex pré-vulcanizado: polimero utilizado como matriz flexivel, testado pela sua
capacidade de promover coesao e elasticidade ao material vegetal;

PVA (Cola branca): avaliado como alternativa de matriz polimérica para
comparacao entre desempenhos;

Estufa com circulagao de ar: equipamento fundamental para todas as etapas de
secagem, garantindo controle térmico e remog¢éo de umidade;

Triturador: utilizado para triturar os cladédios e reduzir a matéria-prima a
fragmentos adequados para os testes;

Peneiras: permitindo separar alguns grumos antes de ir para misturas;
Recipientes e formas: usados para mistura, acomodagdo e secagem dos
compésitos durante os experimentos;

Balanga: Utilizada para apresentar com exatiddo as proporgdes utilizadas nos
compaositos, especialmente nos testes comparativos entre PVA e latex.

Para o desenvolvimento do processo do biomaterial foram realizados varios ensaios os
quais serdo descritos a seguir.

3.2.1 COLETA, TRANSPORTE E PRE-TRATAMENTO DOS CLADODIOS

Os cladddios de palmas forrageiras foram coletados em areas cultivadas no agreste
potiguar (Figura 4). Apos a coleta, o material foi embalado com papel aluminio e transportado para
o laboratério garantindo a preservacao da qualidade da matéria-prima durante o deslocamento

(Figura 5).

Figura 4 — Plantagao de palmas.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).



Figura 5 — Folhas embaladas para transporte.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Eles foram cortados e triturados (Figura 6), separando-se as fibras para posterior
processamento, preparando o material para a etapa de secagem, além de facilitar a
homogeneizag&o na mistura com os polimeros.

Figura 6 — Cladédios preparados para a elaboragao do compésito.
Cladddios cortados. (b) Cladddios triturados
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' Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

3.2.2 NO LABORATORIO

Os testes foram organizados de forma sequencial (Figura 7), partindo da observagéao do
comportamento da fibra isolada (TESTE 1), passando pela combinagdo com diferentes polimeros
(TESTES 2) e finalizando com a inversao da ordem dos processos de secagem e mistura (TESTES
3). A seguir, cada teste é apresentado com sua metodologia especifica e suas caracteristicas
observadas.



Figura 7 — Fluxograma metodolégico
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

TESTE 1:

O primeiro experimento teve como objetivo avaliar o comportamento natural das fibras de
palma apds trituragdo e secagem, sem adigdo de polimeros. Apds os cladddios serem cortados e
triturados, o material foi diretamente acondicionado em uma forma e levado para a estufa a 60 °C
durante 4 horas.

TESTE 2:

O segundo teste repetiu todas as etapas iniciais do teste 1, como o corte, trituragao e
preparagao da fibra, porém foram adicionados polimeros formando compésitos antes da secagem.
Foram realizados dois testes paralelos:

» 50 g fibras + 50 mL de PVA,

» 50 g fibras + 50 mL latex natural pré-vulcanizado.

As misturas foram levadas para a estufa a 60 °C, permanecendo em secagem continua por
72 horas.

TESTE 3:

O terceiro experimento reformulou a ordem das etapas. Em vez de triturar as palmas ainda
frescas, os cladddios foram primeiro submetidos a secagem integral em estufa a 60 °C por
aproximadamente 7 dias. Apds esse periodo, a palma desidratada foi triturada até se transformar
em um po fino e homogéneo. Na sequéncia, esse p6 foi misturado ao latex. Depois, 0 compoésito foi
seco em estufa a 60 °C, por 72 horas.

3.2.3 ANALISE QUALITATIVA

As amostras foram avaliadas qualitativamente considerando as caracteristicas:
flexibilidade, elasticidade, coesdo e toque. Para isso, as amostras foram apresentadas e foram
registradas as percep¢des dos avaliadores.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos ao longo dos trés testes experimentais evidenciaram a importancia
da ordem das etapas do processo, da retirada da umidade das fibras e da escolha da matriz
polimérica na formagao de um compdsito funcional.



No primeiro teste, o processo possibilitou a remocédo da umidade, porém o resultado nao
foi satisfatério do ponto de vista técnico. As fibras retiveram parte dos liquidos naturais da planta
nas etapas iniciais e, ao final da secagem, tornaram-se completamente rigidas e sem qualquer
elasticidade. Além disso, aderiram a superficie da forma, dificultando a remogao (Figura 8). Esse
primeiro teste demonstrou que as fibras da palma, isoladamente, ndo sdo suficientes para formar
um material alternativo ao couro, exigindo a adigdo de polimeros que funcionem como matriz
estrutural.

Figura 8 — Processo sem adigao de polimero.
(b) Biomaterial

Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

O segundo teste apresentou avangos, porém nao alcangou resultados satisfatorios. No
caso do PVA, a mistura apresentou inicialmente uma consisténcia homogénea e parecia
promissora, com boa maleabilidade antes da secagem. Entretanto, apds o periodo na estufa, o
material resultante mostrou-se pegajoso, instavel e sem resisténcia estrutural. Depois de esfriar, o
composito perdeu forma, ficou muito rigido e apresentou aspecto semelhante a uma placa
quebradica, impossibilitando seu uso como biomaterial (Figura 9).

Ja a mistura com latex pré-vulcanizado, demonstrou comportamento superior desde as
primeiras horas de secagem. Apesar disso, o resultado ainda foi insatisfatorio: o material néo
chegou a secar completamente, reteve umidade interna e apresentou desenvolvimento de mofo. O
composito adquiriu elasticidade, mas mostrou que a elevada umidade natural da palma fresca
interfere significativamente no processo de polimerizagéo e cura do latex (Figura 9).

Figura 9 — Processo com adigao de polimeros.
Adicéo do PVA. (b) Adigao do latex.
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor (2025).

O terceiro teste foi o Unico que obteve um compdsito com melhores caracteristicas. A
secagem completa dos cladddios por uma semana antes da trituragdo permitiu a remogao total da



umidade, favorecendo a aderéncia do latex pré-vulcanizado as particulas vegetais. A ordem de
mistura também se mostrou determinante. Ao adicionar o latex primeiro, o p6 de fibra se incorporou
de forma homogénea, sem formagao de grumos, garantindo melhor consisténcia e estabilidade.
Quando o processo foi invertido, apresentou textura irregular, formagéo de grumos e falhas de
homogeneizagéao (Figura 10).

Figura 10 — Processo apenas com adicao do latex.
(a) Com formagao de grumos. (b) Sem formagéo de grumos.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor (2025).

Através da analise qualitativa, foi identificado que o material resultante apresentou
elasticidade, resisténcia e uniformidade visual, comprovando que a secagem prévia e completa dos
cladddios, é indispensavel para garantir a cura do latex e a formagao de um compdsito mais
eficiente, demonstrando potencial de aplicagdo em escalas maiores, mas com ajustes
metodolégicos futuros. De modo geral, os resultados apontam que a palma forrageira possui
potencial para produgcdo de biomateriais, desde que seja submetida a um controle rigoroso de
umidade e sequéncia de mistura, sobretudo quando associada ao latex pré-vulcanizado.

5 CONCLUSAO

Os trés testes realizados evidenciaram que o desempenho das fibras de palma forrageira
esta diretamente relacionado ao controle de umidade e a compatibilidade com o polimero utilizado.
Os resultados mostraram que o material produzido com fibras ainda frescas, obtidas diretamente
apos a trituragdo, ndo apresentou estabilidade para formar um material funcional. Ja as fibras
completamente desidratadas antes da trituragdo exibiram um bom desempenho, favorecendo
melhor interacdo com o latex e maior estabilidade estrutural.

Entre os polimeros testados, o latex pré-vulcanizado apresentou a melhor compatibilidade,
resultando em um compdésito mais homogéneo e com propriedades superiores ao PVA. Assim,
conclui-se que a palma forrageira possui potencial para o desenvolvimento de um biomaterial
alternativo ao couro, desde que as fibras passem por secagem completa e sejam combinadas a um
polimero adequado.

Como sugestdo para pesquisas futuras, € recomendado a realizagdo de testes de
desempenho do biomaterial, bem como a investigacdo de métodos de controle do desenvolvimento
de mofo, visando ampliar sua durabilidade e possibilidades de aplicagéo.
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