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RESUMO

O solo, sendo um recurso finito, exige conservacdo. Nos ultimos anos, surgiram novas
tecnologias, que compdem a bioengenharia de solos, para estabilizacdo e recuperacédo dos solos
de maneira sustentavel, ampliando o interesse na pesquisa de geotéxteis biodegradaveis. A
pesquisa teve como objetivo analisar as propriedades fisicas e mecanicas das fibras de taboa
(Typha domingensis) tratadas com hidréxido de sédio (NaOH) para utilizagdo como matéria
prima para fabricacéo de geotéxtil de fibra natural. O estudo foi realizado no Campus da UFS
localizado no municipio de Sdo Cristovao, em taludes experimentais para degradacao ambiental
natural As fibras de taboa foram submetidos ao tratamento alcalino de hidréxido de sodio
(NaOH) com concentragdes de 3%, 6% e 9%, depois submetidas a testes de tracdo e pungéo. A
fibra de taboa (Typha domingensis) revelou resisténcia notavel a degradacdo ao ar livre,
mantendo-se vidvel por mais de 180 dias, mesmo sem tratamento alcalino. A aplicacdo de
hidroxido de sédio a 9% mostrou uma expressiva reducdo na deformacdo apos 120 dias de
exposicdo, destacando uma possivel eficicia do tratamento alcalino na remocdo de
hemicelulose e lignina. Embora as fibras tratadas tenham inicialmente menor resisténcia,
mantiveram-se estatisticamente mais estaveis ao longo de 180 dias em comparacdo com a fibra
controle (sem tratamento), indicando que a dosagem de 6% de de NaOH pode oferecer uma
resisténcia a tracdo superior, tornando-a a op¢do mais adequada para geotéxteis biodegradaveis
manufaturados a partir das fibras de Taboa .

Palavras-chave: Fibras vegetais, bioengenharia de solo, eroséo, hidroxido de sédio, resisténcia

a tensdo.
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1. INTRODUCAO

Para que as plantas possam se desenvolver, é essencial que o solo apresente condigdes
favoraveis. Estas condi¢cbes desempenham um papel importante na regulacdo dos fluxos de
agua, calor e gases no solo. A umidade do solo exerce influéncia sobre diversos fatores, como
a aeracgdo, temperatura e resisténcia mecanica do solo (Collares et al., 2006). Esses aspectos,
por sua vez, sdo impactados pela densidade do solo e pela distribuicdo do tamanho dos poros.
A qualidade do solo é determinante para criar um ambiente propicio ao crescimento saudavel
das plantas.

Assim, a degradacdo do solo representa um dos principais desafios ambientais que
desfavorecem a vida no solo, resultando na perda de &reas cultivaveis, na contaminacdo de
recursos hidricos e no assoreamento de rios e represas (Back, Alberton e Poleto., 2018). Esta
degradacdo natural ocorre devido ao desgaste do solo ou da rocha, desempenhando um papel
crucial no modelamento e remodelamento do relevo.

A erosdo ocorre quando ha o escoamento superficial do solo originado pela chuva,
ocasionando danos significativos devido a erosao hidrica (Guerra, Silva e Botelho, 2009). Essas
descargas pluviais promovem uma erosao laminar, caracterizada pelo transporte de sedimentos
e particulas de maneira sutil, tornando-se menos evidente e, portanto, mais perigosa (Bertoni e
Lombardi Neto, 2012).

Segundo Brady e Weil (2013), a intervencdo humana interfere no equilibrio natural entre
as taxas de formacdo e erosdo do solo, podendo aumentar a intensidade dos processos erosivos.
E necessario se ter em mente que, as praticas de manejo realizadas de maneira errada podem
resultar em erosdo acelerada. Isso leva a perdas significativas de solo, nutrientes, agua e matéria

organica, prejudicando a capacidade produtiva do solo (Morgan e Nearing, 2011).

O solo, sendo um recurso finito, exige conservacdo. Sua importancia é inegavel para
diversas atividades humanas. Contudo, o uso inadequado do solo acarreta em sua degradacao,
contribuindo significativamente para um dos maiores problemas enfrentados em todas as

regides do mundo (Oliveira, Dos Santos e De Araujo, 2017).

Portanto, para diminuir essa degradacdo e evitar erosdo, tem sido desenvolvida uma busca
por metodos convencionais de recuperacdo do solo, que envolvem o0s processos fisico-

quimicos. Nos ultimos anos, surgiram novas tecnologias, como a bioengenharia de solos, para



estabilizar e recuperar os solos de maneira sustentavel (Holanda et al., 2009). Essas biotécnicas,
utilizam plantas em conjunto com materiais inertes para estabilizar o solo e controla-lo contra
a erosdo, representando uma alternativa vidvel e sustentavel. Elas sdo usadas como uma opgao
adicional, uma ferramenta complementar ou até mesmo podem substituir os métodos

tradicionais de engenharia civil (Aradjo-Filho, Holanda e Andrade, 2013).

Esse aumento da busca por op¢fes mais amigaveis ao meio ambiente e a preocupagdo
crescente com a polui¢do ambiental tém impulsionado um interesse ampliado na pesquisa sobre
geotéxteis biodegradaveis, fundamentados na bioengenharia natural (Pregi et al., 2022). Os
geotéxteis sdo muito usados na engenharia e agricultura para diversas finalidades, como
controlar a erosdo por propiciar um crescimento vegetativo na area e drenar o solo, dependendo
de como essa fibra é inserida no solo. Aproximadamente 1,5 bilhdo de metros quadrados desses
materiais sdo usados globalmente a cada ano. Eles sdo valorizados por serem econémicos e
versateis, atendendo a diferentes necessidades, desde propriedades mecanicas até desempenhos

hidraulicos e biol6gicos (Prambauer et al., 2019).

A utilizacdo crescente de polimeros derivados do petréleo na fabricacdo de geotéxteis,
gerando grandes quantidades de residuos solidos e contribuindo para problemas ambientais
(Dixon et al., 2016) tem levado a necessidade de busca de alternativas originadas de produtos
naturais como as fibras vegetais. A maioria dos geotéxteis sdo manufaturados de materiais ndo
degradaveis, como polipropileno, polietileno e politereftalato de etileno, que poluem o
ambiente. Por isso, ha um interesse crescente em buscar alternativas mais sustentaveis, como
fibras naturais ou polimeros biodegradaveis, que substituam os materiais ndo biodegradaveis

em até 50% das aplicacdes de engenharia (Goud et al., 2020).

Assim, o objetivo do trabalho € nalisar as propriedades fisicas e mecanicas das fibras de
taboa (Typha domingensis) tratadas com hidroxido de sodio (NaOH) para utilizacdo como

matéria prima para fabricacédo de geotéxteis.



2. REFERENCIAL TEORICO
2.1. Eroséo e Bioengenharia de Solos e da Agua

A erosédo pode ser definida como o processo de perda de solo causado por fatores como
agua, vento ou acles antropicas, que promovem a destrui¢do da estrutura do solo e levam a
perda das camadas mais férteis (Wittenberg, 2022). Em funcéo do carater sistémico da eroséo,
alteracdes em algum dos condicionantes geoambientais, como: solo, declividade, vegetacéo,
dentre outros, podem resultar no desencadeamento e avango de processos erosivos nas mais

diferentes regides (Morais e Sales, 2017).

No entanto, atualmente, esses eventos acontecem em uma frequéncia muito maior devido
ao aumento das atividades humanas e a predominancia das alteracGes climaticas (Paz et al.,
2018). Vidal-Torrado (2005) calculou que para o ano de 2001 foram transportados, apenas pela
erosdo hidrica, aproximadamente 1 bilhdo de toneladas de materiais provenientes de areas

agricolas.

No processo erosivo a partir do fator condicionante ativo agua (sendo este o mais
comum), ha o transporte de particulas do solo através da chuva, corregos e rios, além disso, as
ondas também podem ocasionar esse fendmeno nas margens de rios e lagos (Bertoni e
Lombardi Neto, 2017). Diante desse contexto, a bioengenharia de solos surge como uma

abordagem promissora no enfrentamento desses desafios ambientais.

A bioengenharia de solos também conhecida como eco-engenharia e bioengenharia
natural sdo processos metodoldgicos que envolvem técnicas que utilizam solucBes baseadas na
natureza (ecoldgicas) tais como material de constru¢do vivo ou de origem natural para o

controle de erosédo do solo, inundacdes torrenciais e deslizamentos de terra (Stokes et al., 2008).

A utilizagdo de técnicas ecologicas, além de proporcionarem solugcbes sustentaveis e
eficientes, também contribuem para a restauracdo ecologica das areas afetadas (Keesstra et al.,
2018). Com o objetivo de promover a recuperacao e revitalizacdo de terras degradadas, a
bioengenharia também possibilita a reintroducdo de espécies nativas e a criacdo de habitats
favoraveis a biodiversidade (Rey et al., 2019). Técnicas de bioengenharia de solos a partir de
combinados de materiais pode utilizar também materiais inertes, como a¢o, madeira, rocha e
concreto, em combinagdo com materiais biologicos, como estacas vivas e mudas de especies

vegetais, além de materiais derivados, como os geotéxteis (Birnbaum et al., 2018). Dessa forma,



a aplicacdo dessas técnicas pode ser considerada uma estratégia holistica e integrada no manejo

de ecossistemas e na mitigacdo de impactos ambientais.

A eficacia e durabilidade da instalacdo da bioengenharia de solos estdo diretamente
relacionadas as espécies de plantas selecionadas (Holanda et al., 2021). Pesquisas ressaltam a
importancia de escolher espécies nativas e identificar os métodos de controle mais efetivos para
garantir o crescimento rapido e o desenvolvimento de sistemas radiculares profundos (Aradjo-
Filho, Holanda e Andrade, 2013; Sutili, 2007).

2.2 Geotéxteis

Estudos sobre confeccdo e desempenho de geossintéticos, tais como geotéxteis e
geomembranas, S0 campos que Vém crescendo na engenharia civil e outros setores. Pois estes
materiais apresentam grandes potenciais em diversas areas de aplicacdo, sendo solugdes
inovadoras e eficazes para solucionar desafios relacionados a estabilidade do solo, gestdo de
agua (Kelechi e Okeke, 2018).

Segundo Broda et al., (2018), 0 uso de geotéxteis em conjunto com técnicas de engenharia
natural, promovem uma protecdo quase que imediata contra os processos erosivos do solo, além
de contribuir para o rapido estabelecimento da vegetacdo, o que se mostra ser muito eficaz no
controle de erosdo do solo. Porém o uso de geotéxteis sintéticos pode gerar perturbacdes
ambientais tais como a poluicdo do solo e 0 acimulo de microplasticos. Pesquisadores tém
buscado alternativas ecoldgicas convenientes para 0 ambiente e que ndo se distanciam das
capacidades fisicas em campo dos geotéxteis sintéticos. Nos grupos de novos materiais
ecologicos encontram-se as fibras naturais ou polimeros biodegradaveis (Prambauer et al.,
2019).

A biodegradabilidade pode ser uma vantagem ou uma desvantagem, dependendo das
necessidades de uso e da fungdo que sera exercida (Eslamian et al., 2018). Simonassi, et al
(2017), relata que a utilizagdo de fibras vegetais pode levar a melhorias nas propriedades
mecanicas dos compdsitos, a0 mesmo tempo em que apresenta a vantagem de ndo gerar
impactos ambientais, diferentes das fibras sintéticas. Estas fibras sdo compostos carbénicos que
se formam majoritariamente a partir de celulose, hemicelulose, lignina, ceras e diversos

compostos soltveis em agua (Pandey, Rajesh e Chandra, 2021).

A quantidade destes compdsitos presentes na fibra natural exerce influéncia direta sobre suas
propriedades e utilidade em varias aplicacdes, tornando-os maledveis e a0 mesmo tempo

resistente a tracdo compressdo e puncao, acdes mecénicas que materiais destinados a uso em
4



técnicas de bioengenharia de solos sofrem constantemente em campo (Bhattacharyya et al.,
2009). Porém ainda existe uma pouca variedade na fabricacdo de geotéxteis de fibras naturais.
As mais encontradas no mercado sé&o fabricadas a partir de fibras de coco (Cocos nucifera L.),
sisal (Agave sisalana Perrine) e Kenaf (Hibiscus canabinus) (Shirazi et al., 2019). E
necessario averiguar a durabilidade das fibras naturais em campo e em testes em laboratdrio,
para ser possivel ter uma melhor compreensdo das propriedades da fibra para a realizacdo da
estabilizacdo da &rea e da recuperacgdo da vegetacdo, (Holanda et al., 2020), assim ser& possivel

calcular a sua eficiéncia e adequacéo para a area.
2.3. Taboa (Typha domingensis)

A taboa é uma planta que pertence a divisdo das Angiospermas, classe das
Monocotileddneas, ordem Pandanales e familia Typhaceae (Medina, 1959). E muito comum
em brejos e beira de lagoas. O caule é em parte rastejante e em parte ereto, podendo chegar a
2,50m de altura. Tem folhas longas e lineares e as flores formam espigas marrom-escuras.
Produz rizomas e sementes em grande abundancia, por isso propaga-se rapidamente. Com as
folhas se fazem esteiras e cestos, pois suas folhas possuem celulose em estado muito puro (Pires,
2009). Sua distribuicdo € quase cosmopolita, encontrada em grande parte no Hemisfério Norte,
e possui de 10 a 15 espécies, das quais apenas uma ou duas ocorrem de maneira nativa no Brasil
(Souza e Lorenzi, 2005). Pode ser considerada uma planta invasora e possui um rapido
crescimento, seu manejo ocorre de forma tradicional em muitos lugares do mundo porque suas
partes sdo coletadas e utilizadas para a confeccdo de utensilios domésticos e pecas artesanais

por agricultores e ribeirinhos (Souza, 2003).

O género Typha € um dos mais importantes na fitorremediacdo, inclui espécies de plantas
comumente conhecidas como taboa, e € usado para remover metais pesados da agua, solo e
sedimentos em zonas Umidas naturais e artificiais (Mamine, Grara e Khaldi, 2022). Typha
angustifolia, Typha domingensis e Typha latifolia tém sido utilizadas na fitorremediagéo devido
ao seu rapido crescimento, grande biomassa e alta capacidade de acumular metais pesados em

suas raizes (Bonanno e Cirelli, 2017).
2.4. Tratamentos Quimicos nas Fibras

Vérios tratamentos sdo utilizados na composi¢cdo de fibras naturais com polimeros
termoplasticos para melhorar suas propriedades fisicas ou quimicas. O método quimico mais
utilizado é o tratamento alcalino, também chamado de mercerizacgdo, por ter um baixo custo.

Este método consiste em realizar o tratamento com base no hidroxido de sédio (NaOH)

5



concentrado, que ¢ aplicado a fibra (Djidjelli et al.,2007). A comparacdo entre as micrografias
de MEV da fibra de bananeira ndo tratada e tratada com NaOH 5% por 4h, indica que o
tratamento alcalino afeta a textura das fibras, a adi¢do da solucéo do hidroxido de sodio a fibra
natural promove a ionizacdo dos grupos hidroxilas para grupo alcoxi (Carvalho, Becker e
Balzer,2009).



3. MATERIAIS E METODOS
3.1. Area Experimental

O experimento foi realizado na area experimental localizada no Campus da Universidade
Federal de Sergipe- UFS (coordenadas 10°55'47.2"S e 37°06'12.6"W), localizado no municipio
de S&o Cristovao. Foram construidos taludes remodelados de uma trincheira em solo
classitficado como Neossolo Quartzarénico, possuindo 14m. (FIGURA 1). Os geotéxteis
utilizados foram trangados e confeccionados em 2016 para um projeto de pesquisa realizado
pelo Laboratério de Erosdo e Sedimentacdo (LABES), da Universidade Federal de Sergipe
(UFS) AS fibras foram recolhidas no Povoado Tigre, localizado na cidade de Pacatuba, Sergipe,
pelas artesds da Associacdo de Apicultores e Artesdos dos Povoados Tigre e Junca (AAAPT))
(FIGURA 2).

Figura 1. Area experimental em talude com geotéxteis.

=

Fonte: Elborado pela autora (2022)




Flgura 2. Artesas separando as flbras de taboa na AAAPJT.
1 | - *og (/////////////

Fonte: Elaborado pela autora (2023)

3.2. Experimento

O experimento teve como objetivo tratar com hidroxido de sédio (NaOH) os geotéxtis
manufaturados com taboa, posteriormente expostos as condi¢cdes ambientais adversas. Para
isso, foram utilizadas quatro parcelas: uma sem tratamento (0% - Controle) e as outras trés
tratadas com NaOH em concentracgdes diferentes (3%, 6% e 9% de concentracdo). As amostras
foram expostas ao talude por 180 dias, com coletas realizadas a cada 30 dias, de onde foram
retiradas sete amostras de 30cm de cada biomanta para analise. Em seguida, os corpos de prova
foram submetidos a ensaios mecéanicos de tragdo e pungdo (FIGURA 3).

Figura 3. Geotéxtil de taboa tratado com NaOH em

processo degradagdo no talude.

Fonte: Elaborado pela autora (2022)

3.3. Tratamento Alcalino com Hidroxido de Sodio (NaOH)

Geotéxteis fabricados com fibras de Taboa (Typha domingensis) foram submetidos ao

tratamento alcalino de hidroxido de sodio (NaOH). As mantas ficaram submersas em solugdes
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de NaOH (FIGURA 4) com concentracfes de 3%, 6% e 9% durante 24h, onde para cada 60
litros de a4gua foram utilizados 1800 gramas de NaOH (0,75 mol/L) para concentracéo de 3%,
3600 gramas de NaOH (1,5 mol/L) para concentracdo de 6% e 5400 gramas de NaOH (2,25
mol/L) para concentracdo de 9% (FIGURA 5). Posteriormente, os geotéxteis tratados foram

lavados com agua corrente, e deixados para secar a temperatura ambiente (FIGURA 6).

Figura 4. Geotéxtil submerso na

? Figura 5. Hidroxido de sddio
solugéo NaOH.

utilizado no tratamento.
TR

Figura 6. Geotéxtil de taboa tratado com
NaOH sendo lavado.

? 2 J'

Fonte: Elaborado pela autora (2021)

As mantas tratadas foram submetidas a degradacdo natural no talude, assim obtidos os
efeitos do envelhecimento e o impacto da exposicao a fatores ambientais. Foram recolhidos 7
corpos de prova de 30cm a cada 30 dias durante um periodo de 180 dias.

3.4. Ensaio de Resisténcia a Tracdo

Para a realizacdo dos testes de resisténcia a tracdo dos geotéxteis fabricados e tratados,
foram retirados corpos de prova de geotéxteis submetidos ao periodo de 180 dias de degradagéo
9



em campo, presentes no talude da area experimental. As amostras apds passarem pelos

processos de degradacdo foram submetidas a ensaios mecanicos para testar sua resisténcia.

As caracteristicas mecanicas avaliadas remetem as caracteristicas exigidas dos geotéxteis
quanto as suas funcbes na estabilizacdo de taludes, onde sédo submetidas a forcas de tracéo,
compressdo, flexdo entre outras. Através dos ensaios foi possivel observar os principais
pardmetros de resisténcia mecéanica, obtidos através de curvas de tensdo e deformagdo na

ruptura, rigidez.

Os ensaios de resisténcia a tracdo foram realizados no Laboratorio de Engenharia de
Materiais da UFS, sendo utilizada uma maquina universal de ensaios EMIC Modelo DL
(FIGURA 7), com capacidade maxima de 300 Kn, a distancia entre as garras foi de 100 mm.
Para fixacdo dos geotéxteis na maquina Universal de ensaios, foi confeccionado um par de
garras em aco, com as faces internas possuindo material aspero ou abrasivo, tornando-as mais
aderentes, assim melhor fixando as mantas e evitando o deslocamento com a aplicacdo das
forcas de tracdo (FIGURA 8).

Figura 7. Maquina universal de Figura 8. Par de garras em ago da
ensaios EMIC Modelo DL lnéquina de traqéo_

Fonte: Elaborado pela autora (2022)
3.5. Ensaio de Resisténcia a Puncéo

Foram realizados ensaios de resisténcia ao puncionamento, com a equipamento de ensaios
universais Instron 3385 H no Laboratdrio de testes de materiais do Departamento de Engenharia

de Materiais. Os ensaios de puncionamento seguirédo as especificagdes da NBR 13359:
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Geotexteis -Determinacdo da resisténcia ao puncionamento estatico —ensaio de pistdo tipo
CBR (ABNT, 1995) divergindo apenas na dimensdo das amostras que atenderdo as

especificadas para ensaios de Mini-CBR.

Os corpos de prova foram recortados com um comprimento de 30cm e fixados entre 0s
anéis do suporte cilindrico com um didmetro interno de 50 mm. A puncéo foi deslocada para
baixo com velocidade de 50 mm/min., enquanto a maquina gerou as curvas de forca de
puncionamento vs. Penetracdo. De posse destas curvas foi calculada a resisténcia ao

puncionamento e a penetracdo maxima.

3.6. Analise Estatistica

Para avaliar a interagdo entre os tratamentos com Hidroxido de sédio NaOH e as
caracteristicas fisicas das fibras ao longo do periodo de 30° dia a 180° dia, foram feitas as
analises estatisticas através do programa estatistico IBM SPSS Statistics Versdo 27. Realizou-
se analises de variancia para medidas repetidas, adicionalmente, procedeu-se a uma analise de
regressdo para examinar o impacto temporal na degradacdo das caracteristicas mecénicas de
resisténcia do geocomposto, variando de acordo com a aplicacdo de trés dosagens de hidroxido

de sédio.

Anélises post hoc para efeitos principais e interaces foram conduzidas utilizando o teste
de Bonferroni, com a consideracdo do tamanho do efeito (r) conforme delineado por Cohen
(2013). A normalidade dos dados foi verificada utilizando os testes residuais de Kolmogorov—
Smirnov (KS) e Shapiro—Wilk (SW). A homogencidade da variancia foi avaliada pelo teste de

Levene (Schultz, 1985).

Procedimentos de bootstrap, com 1000 reamostragens e intervalo de confianca de 95%
BCa, foram implementados para assegurar maior confiabilidade dos resultados, corrigir desvios
da normalidade na distribuicdo da amostra e discrepancias nos tamanhos dos grupos,
apresentando também um intervalo de confianga de 95% para as diferencas entre as médias.
Todos os testes estatisticos foram realizados com um valor p & It; 0,05, e as diferencas médias
(AM) e estimativas marginais foram ajustadas para intervalo de confianca pelo método de
Bonferroni (Bland &amp; Altman, 1995).
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos testes de resisténcia a tracdo oferecem uma comparagdo entre a
resisténcia do geotéxtil e sua degradacdo natural em campo, indicando antecipadamente a
eficacia da fibra de taboa em técnicas de bioengenharia de solos. Khalid et al. (2021),
destacaram que h& a necessidade de tratar fibras naturais com resinas impermeabilizantes para
aprimorar suas propriedades mecanicas e resisténcia a umidade em aplicacbes para a
bioengenharia de solos. As fibras vegetais, devido a sua combinacédo favoravel de propriedades
mecanicas e ambientais, emergem como uma alternativa promissora e ecolégica aos materiais
convencionais, pois conferem protecdo fisica contra o impacto das gotas de chuva, favorecendo
a conservacdo do solo, melhorando as condi¢es de infiltracdo de agua e controlando a eroséo
(Shirazi et al., 2019; Daria, Krzysztof e Jakub, 2020).

A comparacao entre 0s geotéxteis de taboa tratados e a testemunha apresentados na Figura
9 demonstrou que geotéxteis com aplicacdo de hidréxido de sddio na concentracdo de 9% nos
120 dias de exposicao apresentou uma gueda notavel na porcentagem de deformacdo, mesmo
comportamento apresentado para as fibras com aplicacdo de 3% no tempo de 150 dias. Com
120 dias é possivel observar que as fibras tratadas com 3% apresentaram uma deformacéo maior
que as demais fibras tratadas, e no tempo de 150 dias a fibra com 6% apresentou 0 maior valor
de deformacéo. A deformacédo da fibra ndo tratada (0%) ao longo dos 180 dias apresentou pouca

variacdo em comparacdo as outras fibras tratadas.

O processo de intemperismo € reconhecido como um fator que conduz a deterioracdo das
propriedades mecanicas dos geotéxteis. Por isso, para melhorar a durabilidade e resisténcia a
deformacdo de geotéxteis utiliza-se do uso de agentes protetores e materiais impermeabilizantes
(Carneiro e Lopes, 2017). Nos estudos conduzidos por Hossain et al., (2011) e Beltrami, Scienza
e Zattera (2014), nos quais foi aplicado tratamento alcalino em fibras vegetais, verificou-se que
o tratamento alcalino com NaOH tem a capacidade de remover hemicelulose e lignina das
superficies das fibras, componentes importantes que conferem rigidez as fibras, portanto, a
remocao desses elementos durante o tratamento culmina em fibras que exibem uma maior
maleabilidade e flexibilidade, assim aumentando sua deformacéo, fazendo com que a fibra

consiga realizar algum movimento sem se romper.
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Figura 9. Deformagéo por tracdo das fibras de Taboa
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Fonte: elaborado pela autora

Na deformacéo por tragdo, no tratamento estatistico, também usando a Comparacao por
Método Pairwise, no Apéndice 1, é possivel observar que a fibra s6 apresenta diferenca na
média entre os tratamentos até 120 dias de exposic¢ao natural em campo e que o tratamento com
9% mais se diferenciou dos demais tratamentos. Observando a Tabela 1, € mostrado que fibra
tratada com 9% de concentracdo aos 30 e 60 dias se diferencia estatisticamente da fibra controle
(AMO0.065) ¢ da fibra com 3% (AM 0.069). Aos 90 dias. a fibra com tratamento de 9% de NaOH
se diferencia estatisticamente de todos os tratamentos, e aos 120 dias a fibra controle se
diferencia das fibras com 3% (AM -0,072) e 9% (AM-0,069).

13



Tabela 1. Comparagdes por Método Pairwise para a variavel dependente Deformacéo.

Dias  Tratamento (I) ~ Tratamento(J) Dlifejrenga Sig.b  Limite inferiort Limite superior
média (1-J)
30 9% 0% 0,065* 0,012 0,010 0,119
3% 0,069* 0,006 0,015 0,123
6% 0,042 0,219 -0,012 0,097
60 9% ' 0% 0076 0002 002 0130
3% 0,067* 0,009 0,012 0,121
6% 0,045 0,167 -0,01 0,099
90 9% ' 0% "~ 08* 0001 003 0139
3% 0,083* 0,001 0,029 0,137
6% 0,081* 0,001 0,027 0,136
120 0% ' 3% © 0072 0004  -0126  -0017
6% -0,021 1 -0,075 0,033
9% -0,060* 0,006 0,123 0,015

Baseado em médias marginais estimadas. Legenda: *. A diferenca média é significativa no nivel 0,05.; b.
Ajustamento para diversas comparac¢@es: Bonferroni.; . Intervalo de Confianca a 95% .

Na Figura 10, a fibra tratada com 9% apresentou uma baixa rigidez secante, e passados
180 dias, essa rigidez se manteve estavel, sem grandes oscilagfes. Para as fibras tratadas com
6%, no periodo de 120 a 180 dias houve uma queda no valor de rigidez secante. A fibra ndo
tratada apresentou a maior rigidez secante, tendo uma queda aos 90 e 150 dias, mas apresentou
um aumento aos 120 dias. Em estudos de engenharia civil os materiais de construcdo também
passam por testes que analisam valores de rigidez secante e deformacao, segundo Hadade et al.
(2018), a rigidez secante negativa esta relacionada aos mecanismos de deformacéo. A rigidez
secante neste trabalho foi calculada a partir da diviséo da forca por unidade de comprimento da

fibra em N/mm pela deformacéo (%), o que configura que essas variaveis sao inversamente
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proporcionais, quanto maior for a deformacao, menor sera a rigidez. Carneiro et al., (2018),
explica que a estrutura ndo tecida do geotéxtil se torna mais rigida pela presenca de poeira e
sujeira na estrutura e que também pode ocorrer pelo encolhimento da fibra durante a exposicao

a0 ambiente.

Figura 10. Rigidez secante da fibra de Taboa
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Fonte: elaborado pela autora

Para o tratamento estatistico, utilizando a comparacao por Método Pairwise, na variavel
rigidez secante (Apéndice 2), as fibras apresentaram diferenca estatistica até os 150 dias de
exposicdo a degradacdo (Tabela 2). A fibra ndo tratada apresentou diferencas significativas
quando comparada com as fibras tratadas com 3% e 6% aos 30 dias, e apresentou diferenca a
todas as fibras tratadas no periodo de 60 a 120 dias de exposi¢éo. Ja aos 150 dias, a fibra controle

apresentou diferenga apenas a fibra com 6% (AM378,118).
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Tabela 2. Comparagdes por Método Pairwise para a variavel dependente Rigidez Secante.

Dias  Tratamento (1) ~ Tratamento(J) foejrenga Sig.b  Limite inferior! Limite superiort
média (1-J)
30 0% 3% 45,508 1 -329,611 420,808
6% 619,710 0 244,501 994,919
9% 721,702* 0 346,492 1096,911
3% 0% 45,598 1 420,808 329,611
6% 574,112* 0,001 198,902 949,321
9% 676,104* 0 300,894 1051,313
6% 0% -619,710* 0 -994,919 -244,501
3% 574,112 0,001 -949,321 -198,902
9% 101,992 1 273,218 477,201
9% 0% 721,702* 0 -1096,911 -346,492
3% -676,104* 0 -1051,313 -300,894
6% -101,992 1 477,201 273,218
60 0% ' 3% 423692 0019 48483 798,901
6% 523,042* 0,002 147,833 898,251
9% 628,822* 0 253,613 1004,032
© o120 0% ' 3% " 709894 0 334685 1085103
6% 632,777* 0 257,567 1007,986
9% 737,649* 0 362,44 1112,858
C o150 0% ' 3% " 1485 1 -360364 390055
6% 378,118* 0,047 2,909 753,328
9% 373,904 0,051 -1,306 749,113

aseado em médias marginais estimadas. Legendas: *. A diferenca média é significativa no nivel 0,05; b. Ajustamento para diversas
¢Oes: Bonferroni; . Intervalo de Confianca a 95%.

Na Figura 11, é possivel observar que ap6s os 120 dias de exposicdo em campo, todas
as fibras apresentaram queda na resisténcia a tensdo a ruptura. A fibra controle (sem NaOH)
obteve 0s maiores valores de resisténcia a tensdo, demonstrando ser a fibra resistente, porém
teve reducédo de aproximadamente 71% aos 120 dias de exposicdo. A fibra tratada com 9% de
NaOH apresentou a menor resisténcia a tensdo, mas ndo observou-se muita oscilagdo em seus
valores ao decorrer dos 180 dias. Aos 90 dias a fibra com 3% apresentou aumento de resisténcia,

enquanto a fibra ndo tratada apresentou uma queda. Cada fibra vegetal possui caracteristicas

16



morfoldgicas diferentes, um exemplo € a porcentagem de celulose, o que influencia nas analises
dos dados de tracdo, demonstrando que quanto maior o teor de celulose maior sera sua
resisténcia (Wang et al., 2007; Fidelis et al. 2013).

Como mencionado anteriormente, o tratamento alcalino em fibras vegetais induz a
remocdo da lignina, despolimerizado a celulose amorfa e eliminando consideravel parte da
hemicelulose das superficies das fibras. De acordo com estudos, esse tipo de tratamento resulta
em melhorias nas propriedades de resisténcia a degradacdo, especialmente em condigdes
especificas de concentracdo, temperatura e agitacdo. Esse aprimoramento pode estar
correlacionado a conversdo da estrutura morfoldgica da celulose | para celulose Il, que €
termodinamicamente mais estavel (Li, Tabil e Panigrahi, 2007; Klemm et al., 2005; Gurgel,
2005).

Entretanto, é importante observar que, embora o tratamento alcalino possa fortalecer as
fibras em determinadas condicdes, a resisténcia mecanica da fibra pode ser substancialmente
reduzida dependendo da concentracdo da solucao alcalina. Portanto, a eficacia desse processo
esta intrinsecamente ligada a uma cuidadosa consideracdo dos parametros de tratamento, a fim
de equilibrar os beneficios da remoc¢do de componentes indesejados e da promog¢do de uma
estrutura mais estavel com os potenciais impactos na resisténcia mecanica da fibra (Amico,
2010; Sghaier et al., 2012).

A imersdo das fibras no tratamento alcalino com a solucdo de hidroxido de sédio e a
secagem foram realizadas em temperatura ambiente, a manta foi definida como seca apos se
apresentar ““seca ao toque”. Na literatura, a secagem das fibras tratadas com hidroxido ocorrem
em estufa a uma temperatura de 60 °C por 12 horas ou até 24hrs, e a imersdo em solucéo de
NaOH durante 1 h a 80 °C sob agitacdo ou por 2 horas a temperatura de 50 °C (Beltrami, Cristine
Scienza e Zattera, 2014; Oliveira, Marque e Merat, 2013). Isso ocorreu porque as fibras de taboa
apos permanecerem na estufa a 60° por 24 horas se apresentaram com aspecto queimado e
textura quebradica, assim optamos para realizar a secagem fora da estufa, e no momento de
imersdo da fibra a solucdo alcalina ndo houve o aquecimento e a agitacdo por limitacoes

laboratoriais.
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Figura 11. Tenséo a Ruptura
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Fonte: elaborado pela autora

No tratamento estatistico, para a variavel tensdo a ruptura, como pode ser visto no

Apéndice 3, ha diferenca nas médias até o periodo de 120 dias de exposicdo natural em campo.

Na Tabela 3, no periodo de 30 dias, é possivel observar que tanto a fibra com 6%, quanto as

fibras tratadas com 9% apresentam diferenca significativa quando comparadas a fibra controle,

tendo a diferenca média (I-J) igual a AM7.396 e AM8.3809, respectivamente. A fibra tratada com

3% ndo diferiu estatisticamente da fibra controle. Aos 60 e 120 dias de degradacédo a fibra

controle apresentou diferenca estatistica para todas as fibras tratadas, mas aos 90 dias

apresentou diferenc¢a apenas a fibra tratada com 9%, tendo sua média de AM3.860.
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Tabela 3. Comparac6es por Método Pairwise para a variavel dependente Tensdo a Ruptura.

. Tratamento i adi
Dias  Tratamento (1) Diferenca média Sig.b  Limite inferiort Limite superiort

) (1-9)
30 0% 3% 3,279 0,099 -0,351 6,909
6% 7,396* 0 3,766 11,027
9% 8,380* 0 4,759 12,019
3% 0% -3,279 0,099 -6,900 0,351
6% 4,117* 0,018 0,487 7,748
9% 5,110* 0,002 1,480 8,740
6% 0% -7,396* 0 -11,027 -3,766
3% 4,117* 0,018 7,748 0,487
9% 0,093 1 2,638 4,623
9% 0% -8,389* 0 -12,019 4,759
3% 5,110* 0,002 -8,740 -1,480
6% -0,993 1 4,623 2,638
60 0% " 3% 6006+ 0 2376 © 9,637 '
6% 5,630* 0,001 2 9,261
9% 7,580% 0 3,949 11,210
90 0% " 3% 0,887 o1 2744 4517 '
6% 1,482 1 12,148 5,112
9% 3,860* 0,031 0,230 7,490
120 0% 3% 4,781* 0,004 1,150 8,411
6% 4,385* 0,01 0,755 8,016
9% 5,705* 0 2,075 9,335

aseado em médias marginais estimadas. Legenda: *. A diferenca média é significativa no nivel 0,05; b. Ajustamento para diversas
¢Oes: Bonferroni; 1. Intervalo de Confianga a 95%.

Para aprofundar a compreenséo sobre a resisténcia a tracdo da fibra ao longo do tempo,
conduziu-se uma analise de regressao linear. Essa abordagem permitiu uma investigacdo mais
detalhada do desgaste progressivo de cada fibra, enquanto também possibilitou a identificacdo
das variacOes associadas a utilizacdo de diferentes concentraces de hidroxido de sdédio. A
Figura 12 ilustra o comportamento da resisténcia a tracdo ao longo dos 180 dias para todos 0s
tratamentos e o valor de R-Quadrado (R2), complementado pelo Beta observado na Tabela 4,
que contribui para a explicacdo do padréo de resisténcia da fibra.

O R2 da fibra controle possui 0 maior valor, sendo igual a 0,748, enquanto a fibra tratada
com 3%, 6% e 9% apresentaram respectivamente, 0,727, 0,402 e 0,657, o que demonstra o grau
de relacdo entre o tempo e a resisténcia. Assim é definido que quanto maior o valor dessa relacéo
mais o tempo afeta a capacidade de resisténcia a tragéo da fibra, por mais que a fibra controle

apresente maiores valores de resisténcia, ao longo do tempo ela perde mais essa forca

19



(resisténcia) do que as fibras tratadas que apresentaram uma menor resisténcia na analise
estatistica (Regazzi, 1999; Magalhaes et al., 2004).

O valor de Beta representa a quantidade que a fibra perde ou ganha a cada periodo de

tempo. A fibra controle apresentou o valor de beta igual a -0,865, as fibras tratadas com 3%,

6% e 9% apresentaram respectivamente, -0,853, -0,634 e -0,811, ou seja, as fibras de taboa

apresentam queda na sua resisténcia ao decorrer do tempo, sendo a fibra ndo tratada a que mais

perde forca de tracdo a cada 30 dias e a fibra tratada com 6% a que menos perde. Isso sugere

que ao longo do periodo de exposicao, passando os 180 dias analisados no trabalho, é possivel

que a fibra com 6% demonstre maior resisténcia a tracdo comparada com a fibra ndo tratada
com hidroxido de sodio (Espinheira, Ferrari e Cribari-Neto, 2004; Cribari-Neto e Zeileis, 2010).

Figura 12. Regressao linear para fibra de taboa tratada e ndo tratada com NaOH (a), (b), (c),
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Tabela 4 - Coeficiente da Regressao Linear
Coeficientes ndo Coeficientes
padronizados padronizados
B Erro Beta t Sig.
Controle (Constante) 97,249 6,872 14,151 0
DEGRADAGCAO -0,405 0,059 -0,865 -6,893 0
3% (Constante) 64,439 5,531 11,65 0
DEGRADACAO -0,309 0,047 -0,853 -6,532 0
6% (Constante) 7,956 6,136 0
48,814
DEGRADACAO -0,223 0,068 -0,634 -3,277 0,0
>
9% (Constante) 32,398 3,025 10,71 0
DEGRADAGCAO -0,143 0,026 -0,811 -5,538 0

Fonte: elaborado pela autora
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Na Figura 13 sdo apresentados resultados do teste de puncédo do geotéxtil de taboa com e
sem tratamento alcalino. As fibras sem tratamento apresentaram queda na resisténcia ao
puncionamento, onde seu valor de resisténcia compressiva alcangou a média de 11,636 N/mm-
1 aos 30 dias de exposi¢cdo no campo, e aos 180 dias esse valor chegou a 2,52 N/mm-1. A fibra
com 9% obteve seu valor maximo de resisténcia aos 90 dias, chegando aos 13,611 N/mm-1 e
seu valor aos 180 dias foi de 11,599 N/mm-1. Todas as fibras tratadas apresentaram crescimento
da resisténcia ao puncionamento aos 180 dias de exposi¢do a degradacdo. Fato que pode ser
explicado pelos resultados de regressdo da fibra, j& que a coesdo entre as fibras é um fator
crucial, pois desempenha um papel essencial na resisténcia do material a forcas divergentes,
influenciando diretamente a quantidade de energia necessaria para a separacao das fibras e a
consequente falha do corpo de prova (Ribeiro e Quintanilha, 2016). Entdo quanto maior for a

perda na resisténcia a tracdo menor seré a resisténcia ao puncionamento ao longo do periodo de

degradacéo.
Figura 13. Resisténcia a ruptura ao puncionamento.
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Fonte: elaborado pela autora

A fibra de taboa consegue permanecer em ambiente de degradacao externo por mais de
180 dias, com e sem tratamento alcalino, sendo o tempo adequado para o desenvolvimento da
vegetacdo que promoverd a protecdo ao solo. Plantas de cobertura de solo utilizadas para

contencao de diversos tipos de erosdo como os capins Vetiver (Chrysopogon zizanioides),
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Paspalum (Paspalum millegrana), e plantas nativas da regido onde o geoéxtil sera implantado,
conseguem se desenvolver em tempo suficiente para atuar no controle de erosdo antes da fibra
se degradar por completo (Holanda et al., 2022). E assim, a medida que o geotéxtil se degradar,
ird adicionar matéria orgénica e nutrientes ao solo, o que pode aumentar a atividade
microbiologica do solo, promovendo assim a saude, a fertilidade e a estabilidade agregada do

solo e das plantas (Rickson, 2006; Carneiro et al., 2012).
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5. CONCLUSOES

A fibra de taboa (Typha domingensis) demonstrou notavel resisténcia a degradacdo no
campo, permanecendo viavel por mais de 180 dias, tanto com e sem tratamento alcalino. Este
periodo é considerado adequado para o desenvolvimento da vegetacdo, que desempenha um
papel fundamental na protecéo do solo contra processos erosivos.

O tratamento alcalino com NaOH demonstrou sua eficacia na remocéao de hemicelulose
e lignina das superficies das fibras, componentes essenciais que conferem rigidez as mesmas.
A remogdo desses elementos resultou em fibras mais maleéveis e flexiveis, como evidenciado
pela anélise de rigidez secante e da deformacéo.
forca ao longo do tempo em comparacdo as fibras tratadas, que apresentaram uma menor
resisténcia, mas mantiveram-se mais estaveis estatisticamente. Isso sugere que, ao longo do
periodo de exposi¢do de 180 dias, a fibra tratada com 6% apresenta uma resisténcia a tracdo
superior a da fibra ndo tratada, sendo assim, considerada a melhor dosagem/concentracdo para

tratar fibras de taboa para utilizacdo em geotéxteis biodegradaveis.
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APENDICE 1

Comparac@es por Método Pairwise para a variavel dependente Deformacéo.

Dias  Tratamento (I) Tratamento (J) ; Estatisticado . . Limite Limite
média (I-J)  teste Padrdo inferior? superior?

30 0% 3% 0,005 0,02 1 -0,05 0,059
6% -0,022 0,02 1 -0,076 0,032
9% -0,065* 0,02 0,012 -0,119 -0,010

3% 0% -0,005 0,02 1 -0,059 0,05

6% -0,027 0,02 1 -0,081 0,027
9% -0,069* 0,02 0,006 -0,123 -0,015

6% 0% 0,022 0,02 1 -0,032 0,076

3% 0,027 0,02 1 -0,027 0,081

9% -0,042 0,02 0,219 -0,097 0,012

9% 0% 0,065* 0,02 0,012 0,01 0,119

3% 0,069* 0,02 0,006 0,015 0,123

6% 0,042 0,02 0,219 -0,012 0,097

60 0% 3% -0,009 0,02 1 -0,064 0,045
6% -0,031 0,02 0,716 -0,086 0,023
9% -0,076* 0,02 0,002 -0,13 -0,022

3% 0% 0,009 0,02 1 -0,045 0,064

6% -0,022 0,02 1 -0,076 0,032
9% -0,067* 0,02 0,009 -0,121 -0,012

6% 0% 0,031 0,02 0,716 -0,023 0,086

3% 0,022 0,02 1 -0,032 0,076

9% -0,045 0,02 0,167 -0,099 0,01

9% 0% 0,076* 0,02 0,002 0,022 0,13

3% 0,067* 0,02 0,009 0,012 0,121

6% 0,045 0,02 0,167 -0,01 0,099

90 0% 3% -0,001 0,02 1 -0,056 0,053
6% -0,003 0,02 1 -0,058 0,051

9% -0,085* 0,02 0,001 -0,139 -0,03

3% 0% 0,001 0,02 1 -0,053 0,056

6% -0,002 0,02 1 -0,056 0,053
9% -0,083* 0,02 0,001 -0,137 -0,029

6% 0% 0,003 0,02 1 -0,051 0,058

3% 0,002 0,02 1 -0,053 0,056
9% -0,081* 0,02 0,001 -0,136 -0,027

9% 0% 0,085* 0,02 0,001 0,03 0,139

3% 0,083* 0,02 0,001 0,029 0,137

6% 0,081* 0,02 0,001 0,027 0,136
120 0% 3% -0,072* 0,02 0,004 -0,126 -0,017
6% -0,021 0,02 1 -0,075 0,033

32



9% -0,069* 0,02 0,006 -0,123 -0,015

3% 0% 0,072* 0,02 0,004 0,017 0,126

6% 0,050 0,02 0,083 -0,004 0,105

9% 0,003 0,02 1 -0,052 0,057

6% 0% 0,021 0,02 1 -0,033 0,075

3% -0,050 0,02 0,083 -0,105 0,004

9% -0,048 0,02 0,116 -0,102 0,007

9% 0% 0,069* 0,02 0,006 0,015 0,123

3% -0,003 0,02 1 -0,057 0,052

6% 0,048 0,02 0,116 -0,007 0,102

150 0% 3% -0,029 0,02 0,867 -0,084 0,025
6% -0,054 0,02 0,051 -0,108 0

9% -0,040 0,02 0,3 -0,094 0,015

3% 0% 0,029 0,02 0,867 -0,025 0,084

6% -0,025 0,02 1 -0,079 0,029

9% -0,010 0,02 1 -0,065 0,044

6% 0% 0,054 0,02 0,051 0 0,108

3% 0,025 0,02 1 -0,029 0,079

9% 0,014 0,02 1 -0,04 0,069

9% 0% 0,040 0,02 0,3 -0,015 0,094

3% 0,010 0,02 1 -0,044 0,065

6% -0,014 0,02 1 -0,069 0,04

180 0% 3% -0,021 0,02 1 -0,076 0,033

6% -0,019 0,02 1 -0,073 0,035

9% -0,014 0,02 1 -0,068 0,04

3% 0% 0,021 0,02 1 -0,033 0,076

6% 0,002 0,02 1 -0,052 0,057

9% 0,007 0,02 1 -0,047 0,061

6% 0% 0,019 0,02 1 -0,035 0,073

3% -0,002 0,02 1 -0,057 0,052

9% 0,005 0,02 1 -0,049 0,059

9% 0% 0,014 0,02 1 -0,04 0,068

3% -0,007 0,02 1 -0,061 0,047

6% -0,005 0,02 1 -0,059 0,049

*. A diferenca média é significativa no nivel 0,05.

Baseado em médias marginais estimadas

b. Ajustamento para diversas comparacdes: Bonferroni.

L. Intervalo de Confianca a 95%
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APENDICE 2

Comparacdes por Método Pairwise para a varidvel dependente Rigidez secante.

Dias  Tratamento (I)  Tratamento (J) Diferenca Estatisticado . .. Limite Limite
média (I-J) teste Padrdo inferiort superior?
30 0% 3% 45,598 136,339 1 -329,611 420,808
6% 619,710* 136,339 0 244,501 994,919
9% 721,702* 136,339 0 346,492 1096,911
3% 0% -45,598 136,339 1 -420,808 329,611
6% 574,112* 136,339 0,001 198,902 949,321
9% 676,104* 136,339 0 300,894 1051,313
6% 0% -619,710* 136,339 0 -994,919 -244,501
3% -574,112* 136,339 0,001 -949,321 -198,902
9% 101,992 136,339 1 -273,218 477,201
9% 0% -721,702* 136,339 0 -1096,911 -346,492
3% -676,104* 136,339 0 -1051,313 -300,894
6% -101,992 136,339 1 -477,201 273,218
60 0% 3% 423,692* 136,339 0,019 48,483 798,901
6% 523,042* 136,339 0,002 147,833 898,251
9% 628,822* 136,339 0 253,613 1004,032
3% 0% -423,692* 136,339 0,019 -798,901 -48,483
6% 99,35 136,339 1 -275,859 474,559
9% 205,13 136,339 0,834 -170,079 580,34
6% 0% -523,042* 136,339 0,002 -898,251 -147,833
3% -99,35 136,339 1 -474,559 275,859
9% 105,78 136,339 1 -269,429 480,99
9% 0% -628,822* 136,339 0 -1004,032 -253,613
3% -205,13 136,339 0,834 -580,34 170,079
6% -105,78 136,339 1 -480,99 269,429
90 0% 3% 73,556 136,339 1 -301,653 448,766
6% 108,903 136,339 1 -266,307 484,112
9% 368,098 136,339 0,057 -7,111 743,307
3% 0% -73,556 136,339 1 -448,766 301,653
6% 35,347 136,339 1 -339,863 410,556
9% 294,542 136,339 0,215 -80,668 669,751
6% 0% -108,903 136,339 1 -484,112 266,307
3% -35,347 136,339 1 -410,556 339,863
9% 259,195 136,339 0,38 -116,014 634,405
9% 0% -368,098 136,339 0,057 -743,307 7,111
3% -294,542 136,339 0,215 -669,751 80,668
6% -259,195 136,339 0,38 -634,405 116,014
120 0% 3% 709,894* 136,339 334,685 1085,103
6% 632,777 136,339 257,567 1007,986

34



9% 737,649* 136,339 0 362,44 1112,858
3% 0% -709,894* 136,339 0 -1085,103 -334,685
6% -77,117 136,339 1 -452,327 298,092

9% 27,755 136,339 1 -347,454 402,964
6% 0% -632,777* 136,339 0 -1007,986 -257,567
3% 77,117 136,339 1 -298,092 452,327

9% 104,872 136,339 1 -270,337 480,082

9% 0% -737,649* 136,339 0 -1112,858 -362,44
3% -27,755 136,339 1 -402,964 347,454

6% -104,872 136,339 1 -480,082 270,337

150 0% 3% 14,845 136,339 1 -360,364 390,055
6% 378,118* 136,339 0,047 2,909 753,328

9% 373,904 136,339 0,051 -1,306 749,113

3% 0% -14,845 136,339 1 -390,055 360,364
6% 363,273 136,339 0,063 -11,936 738,482

9% 359,059 136,339 0,068 -16,151 734,268

6% 0% -378,118* 136,339 0,047 -753,328 -2,909
3% -363,273 136,339 0,063 -738,482 11,936

9% -4,214 136,339 1 -379,424 370,995

9% 0% -373,904 136,339 0,051 -749,113 1,306
3% -359,059 136,339 0,068 -734,268 16,151

6% 4,214 136,339 1 -370,995 379,424

180 0% 3% 223,253 136,339 0,648 -151,956 598,463
6% 283,088 136,339 0,259 -92,122 658,297

9% 266,031 136,339 0,341 -109,178 641,24

3% 0% -223,253 136,339 0,648 -598,463 151,956
6% 59,834 136,339 1 -315,375 435,044

9% 42,778 136,339 1 -332,432 417,987

6% 0% -283,088 136,339 0,259 -658,297 92,122
3% -59,834 136,339 1 -435,044 315,375

9% -17,057 136,339 1 -392,266 358,153

9% 0% -266,031 136,339 0,341 -641,24 109,178
3% -42,778 136,339 1 -417,987 332,432

6% 17,057 136,339 1 -358,153 392,266

*. A diferenca média é significativa no nivel 0,05.

Baseado em médias marginais estimadas

b. Ajustamento para diversas comparagdes: Bonferroni.

L. Intervalo de Confianga a 95%
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