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O crescimento populacional gerou um aumento do consumo de produtos e da demanda por disponibilidade em
diferentes regides, durante todo o ano. Esse cendrio tem impulsionado significativamente a industria de
embalagens. Segundo a Associagdo Brasileira de Embalagem (Abre), o valor bruto da produgdo fisica nacional de
embalagens alcangou RS 165,9 bilhdes em 2024, representando um aumento de 14,89% em relagdo ao ano anterior
(Abre, 2025). Essa tendéncia de crescimento, no entanto, traz consigo desafios importantes, especialmente na
gestdo de residuos pds-consumo. Dados da Associagdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente (Abrema) indicam
que, apenas em 2023, o Brasil gerou cerca de 81 milhdes de toneladas de residuos sélidos urbanos, o equivalente
a 382 kg por habitante (Abrema, 2024). Nesse contexto, cresce a demanda por solugdes inovadoras que conciliem
desempenho técnico e responsabilidade ambiental.

As embalagens celulésicas, produzidas a partir de fibras vegetais, vém se destacando como alternativas vidveis aos
plasticos convencionais. O movimento de substituicdo dessas embalagens por opg¢des baseadas em papel é
conhecido como paperization. Diversas industrias, de diferentes portes e segmentos, tém investido nesse processo
com o objetivo de atender as crescentes exigéncias por redu¢ao do impacto ambiental. Segundo dados da Abre,
em 2024, papeldao ondulado, cartdo e papel representaram cerca de 36,3% do valor bruto da produgdo de
embalagens no Brasil, o que demonstra a importancia do setor (Abre, 2025). Contudo, inovar nesse segmento exige
mais do que associar materiais: é necessario repensar todo o ciclo de vida da embalagem, incorporando novas
tecnologias e estratégias de valorizacdo de residuos.

36,3% EMBALAGENS R$ 165,9 BILHOES 81 MILHOES TON
CELULOSICAS EM 2024 RSU EM 2023

FIGURA 1: (A) Valor bruto da produgdo de embalagens no Brasil em 2024 (Abre, 2025)
e (B) Geragdo de residuos sélidos urbanos (RSU) no Brasil em 2023 (Abrema, 2024).
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Fontes alternativas de celulose

Atualmente, a grande maioria da celulose utilizada em embalagens vem de florestas certificadas e cultivadas com
manejo sustentdvel. A Industria Brasileira de Arvores (lbd) estima que 1,8 milhdo de &rvores sdo plantadas
diariamente para fins comerciais, dando origem a uma gama de produtos, como celulose, papel, embalagens,
painéis de madeira, pisos laminados etc. (Iba, 2024). No entanto, ha um crescente interesse em fontes alternativas
de celulose, com potencial para reduzir a pressao sobre florestas plantadas e, simultaneamente, dar destinacado
adequada a subprodutos agroindustriais.

Segundo Khorairi et al., as fontes de celulose podem ser classificadas em quatro grupos principais: as fontes
convencionais, ou primarias, consistem principalmente na madeira, amplamente utilizada na producdo de papel;
as fontes secunddrias correspondem a residuos ndo processados das industrias alimenticia, agricola ou florestal,
como cascas, palhas e folhas; as fontes terciarias englobam subprodutos ja processados, provenientes do uso ou
conversao da biomassa celuldsica, como polpas, bagacos e residuos alimentares; por fim, as fontes quaterndrias
incluem um grupo restrito de microrganismos produtores de celulose, como certas algas, fungos e bactérias
(Khorairi et al., 2021).
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FIGURA 2: Principais fontes de celulose (Khorairi et al., 2021).

Outra possibilidade que vem sendo estudada para a otimizacdo do processo de obtencdo de celulose é o uso de
fontes primarias de rapido crescimento, como o bambu. Segundo Ahmad et al., além de seu crescimento acelerado,
o bambu apresenta outras caracteristicas interessantes, como alta resisténcia mecanica e sucessdao ecoldgica
simplificada.

Embora representem alternativas promissoras, as fibras celuldsicas oriundas de fontes ndo florestais ainda
enfrentam desafios consideraveis em relacdo as fontes convencionais. A heterogeneidade do material, o reduzido
comprimento das fibras apds o processamento e a complexidade e variedade dos métodos de produgdo sdo fatores
gue demandam otimizagao para viabilizar sua exploragao comercial em maior escala.

Revestimentos alternativos

Embora apresentem vantagens, como leveza e boa resisténcia mecanica, as embalagens celulésicas possuem
limitacGes naturais quanto as propriedades de barreira, devido a sua estrutura porosa e higroscopica. Isso
compromete sua eficacia na protecdo contra umidade, oxigénio e gordura. Para aplicagGes que demandam essas
caracteristicas, como embalagens primarias para alimentos, é comum a aplicacdo de revestimentos ou camadas
adicionais, geralmente compostas por filmes plasticos sintéticos (polietileno, EVOH etc.) ou folhas de aluminio. No
entanto, essa combinacdo compromete significativamente a reciclabilidade do material como um todo.
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Considerando esse cenario, alternativas mais sustentaveis estdo sendo exploradas, com o intuito de conferir
funcionalidades especificas ao material sem comprometer sua reciclabilidade:

e Revestimentos a base de biopolimeros: acido polilatico (PLA), polihidroxialcanoato (PHA), amido, quitosana,
lignina etc. (Kunam et al., 2022);

e Revestimentos a base de ceras naturais: cera de abelha, cera de soja, biowax etc. (Jahangiri et al. 2025);

e Revestimentos a base de nanocelulose: celulose nanofibrilada (CNF), nanocristais de celulose (CNC) etc.
(Spagnuolo et al., 2022).

Ao aplicar revestimentos em embalagens, é fundamental considerar ndo apenas as propriedades de barreira
oferecidas, como permeabilidade ao vapor d’dgua, oxigénio, gordura e luz, mas também os impactos nas
propriedades fisico-mecanicas do material. AlteracGes no peso, resisténcia a tra¢do, resisténcia ao arrebentamento,
angulo de contato e capacidade de absor¢do de agua sdo aspectos que devem ser avaliados cuidadosamente
durante o desenvolvimento. Outra questdo a ser observada é a estabilidade dessas novas op¢des de revestimentos
em condi¢cbes de temperatura e umidade relativa elevadas, facilmente encontradas dentro da cadeia de
distribuicdo de produtos. Por fim, a aplicacdo desses revestimentos deve ser escalonavel e apresentar boa
magquinabilidade em linhas de producao.

Design para circularidade

O design de embalagens também contribui na protecao do produto e na prevencdo de perdas ao longo da cadeia
logistica. Quando um produto é descartado devido a falhas na embalagem, o impacto ambiental gerado é
significativamente maior do que o causado pela prdpria embalagem. Por isso, o desenvolvimento deve priorizar
estruturas mais eficientes, formatos otimizados e o uso racional de matéria-prima. O desenvolvimento de
embalagens adequadas abrange o conceito de Packaging Logistics, area de pesquisa multifacetada, que consiste
em planejar, avaliar, testar e otimizar as embalagens. O conceito de Packaging Logistics estd integrado ao conceito
de DfE — Design for Environment, que tem por objetivo o desenvolvimento de embalagens que reduzam seus
impactos ambientais ao longo do seu ciclo de vida (Iso, 2020).

Embora as embalagens celulésicas tenham caracteristicas sustentaveis por serem procedentes de fonte renovavel,
geram impacto ambiental quando descartadas, e esse impacto deve ser minimizado sempre que possivel. Nesse
contexto, uma tendéncia crescente é o desenvolvimento de embalagens de papel com gramaturas cada vez
menores, mas que ainda mantenham as propriedades técnicas necessarias para o desempenho adequado.

Outro aspecto essencial no design de embalagens é a comunicagao clara e eficaz com o consumidor. E fundamental
que ele receba informagdes que o orientem durante toda a jornada do produto, desde a escolha na prateleira até
o descarte adequado. A presenca de certificagdes ambientais, por exemplo, pode influenciar positivamente a
decisdo de compra, refor¢ando o apoio a marcas comprometidas com a sustentabilidade.

Em resumo, a adog¢do de materiais celuldsicos como alternativa para embalagens mais sustentdveis vai muito além
da simples substituicdo de insumos ou da aplicacdo de revestimentos biodegradaveis. Trata-se de uma reavaliacdo
extensa de todo o processo produtivo, desde a sele¢do das matérias-primas até a destinagao da embalagem no
pds-consumo.
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