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RESUMO

A gestdo inapropriada dos residuos plasticos usados na agricultura associado a alta necessidade
de fertilizacdo do solo tem acarretado diversos impactos negativos ao ambiente. Alternativas
para reduzir estes problemas vem sendo realizadas com materiais que utilizem eficientemente
o fertilizante e sem geracédo de residuos. Neste sentido, propde-se neste trabalho a obtencéo e
otimizacdo de um filme contendo os polimeros naturais alginato (Alg), carragena (Kc) e
celulose nanofibrilada (CNF), acrescidos de macro e micronutrientes, variando a concentracdo
dos fertilizantes para 0,4 dS m™*; 0,8 dS m?; 1,2 dS m* e 1,6 dS m?, de acordo com a
recomendacdo nutricional para a cultura do anturio. Pretende-se avaliar as propriedades
térmicas, estruturais, morfolégicas, bem como a biodegradacdo e o desempenho em campo
como recipiente para propagacao de plantas. Os filmes envoltos foram obtidos por “casting” e
as propriedades de liberacdo do nutriente e biodegradacao foram avaliadas e inter-relacionadas
com a estrutura quimica. A biodegradacdo foi determinada pelo método respirométrico de
Bartha e Pramer em laboratorio, e a liberacdo de fertilizantes em campo foi desenvolvida dentro
de uma estufa agricola, sendo determinada por analise quimica do tecido vegetal e substrato. A
eficiéncia de absorcdo dos nutrientes foi avaliada por analise biométrica das mudas de anturio
em campo, mensurando altura, diametro da folha maior, nimero de folhas, massa fresca e seca
em intervalos de 30 dias (30, 60 e 90 dias). Os dados obtidos foram submetidos ao tratamento
estatistico pela analise de variancia (ANOVA), com posterior comparac¢des de médias pelo teste
de Tukey a 5 % de probabilidade, onde a maior concentracio de fertilizantes com 1,6 dS m™
demonstrou-se como melhor tratamento de acordo com as andlises biométricas. Conclui-se que
o material desenvolvido apresentou caracteristicas fisicas, como resisténcia e
biodegradabilidade, para armazenar e disponibilizar fertilizantes, representando uma fonte de
inovacéo para a producao de mudas na agricultura.

Palavras-chave: Agricultura sustentivel; materiais biodegradaveis; fertilizantes; propagacéo

vegetal.



ABSTRACT

The improper management of plastic waste in agriculture, coupled with the high demand for
soil fertilization, has resulted in significant adverse environmental impacts. Efforts to address
these issues involve the development of materials that efficiently utilize fertilizers while
minimizing waste generation. This study proposes the formulation and optimization of a film
incorporating natural polymers such as Alginate (Alg), Carrageenan (Kc), and nanofibrillated
cellulose (CNF), supplemented with macro and micronutrients. The fertilizer concentrations
vary at 0.4 dS m?, 0.8 dS m?, 1.2 dS m?, and 1.6 dS m?, aligning with nutritional
recommendations for anthurium cultivation. The primary objectives are to assess the thermal,
structural, and morphological properties of the film and to evaluate its biodegradation and
performance as a plant propagation container in the field. Films were produced through casting,
and their nutrient release and biodegradation properties were systematically analyzed in relation
to the chemical structure. Laboratory-based biodegradation assessments utilized the Bartha and
Pramer respirometric method, while field-based fertilizer release was conducted within an
agricultural greenhouse through chemical analysis of plant tissue and substrate. The efficiency
of nutrient absorption was gauged through biometric analyses of anthurium seedlings in the
field, measuring height, diameter of the largest leaf, number of leaves, fresh and dry mass at
30-day intervals (30, 60, and 90 days). Statistical treatment involved analysis of variance
(ANOVA), followed by Tukey tests at a 5% significance level. The results indicate that the
highest fertilizer concentration, 1.6 dS m™, emerged as the optimal treatment based on biometric
analyses. In conclusion, the developed material exhibits physical characteristics, including
resilience and biodegradability, making it suitable for storing and efficiently providing
fertilizers. This innovation represents a valuable contribution to seedling production in

agriculture, addressing environmental concerns associated with plastic waste.

Keywords: Sustainable agriculture; biodegradable materials; fertilizers; plant propagation.
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1. INTRODUCAO

Atualmente tém-se procurado reverter as agdes antropicas que Sa0 responsaveis por
alteraces preocupantes no ambiente. Uma das maiores preocupacdes € a gestdo inadequada de
residuos plasticos (IPEA, 2018). Segundo o Fundo Mundial Para A Natureza — WWF (2019),
0 Brasil é 0 4° pais com maior geracdo de residuos plasticos do mundo, 11,3 milhdes de
toneladas séo gerados e apenas 145 mil toneladas séo recicladas. Ainda, de acordo com a
Abiplast (2021) a agricultura é responsavel pelo consumo de 3,2% do total da producéo de
plasticos.

Além do descarte incorreto dos residuos plasticos no campo, outro ponto preocupante é
0 uso exacerbado de fertilizantes, estes podem causar danos ambientais devido a alta
concentracdo no solo que através da lixiviagdo podem contaminar corpos d’agua (REETZ,
2017). Neste sentido, medidas sustentaveis para que se atinja os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) estdo sendo tomadas e tem ganhado apoiadores ao redor do mundo.

No entanto, um grande problema para o cultivo em solos tropicais como no Brasil € a
baixa retencdo dos nutrientes e alta condutividade hidraulica que se tornam suscetiveis a
lixiviacdo e/ou escoamento ocasionando perdas de até 80 % do fertilizante aplicado, tornando-
se necessario maiores quantidades em cada aplicagdo (SILVA et al., 2013).

Diante da alta necessidade nutricional ou de fertilizacdo do solo atrelado a busca pelo
desenvolvimento de um recipiente que minimize custos e a0 mesmo tempo ndo agrida o
ambiente, uma possivel solucdo para a resolucéo desta problematica é a utilizacéo de recipientes
compostos por materiais biodegradaveis que possuam liberacdo controlada de fertilizantes.

O desenvolvimento de compdsitos a base de polimeros naturais tem sido estudado para
uso como recipientes. Sdo geralmente formados por polissacarideos capazes de formar uma
matriz continua (SILVA et al., 2020). Embora existam recipientes degradaveis e/ou retornaveis,
nenhum deles contém em sua estrutura 0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento das
mudas.

A liberacdo controlada € uma técnica que permite a racionalizacédo do fertilizante através
de uma camada polimérica que o envolve, onde a liberagcdo dos nutrientes ocorre de forma
gradativa através de acdo mecanica, intemperismo e ataques quimicos, acfes osmoticas e
liberacdo total apds degradacdo (SANTOS, 2019). A liberacdo controlada de nutrientes € uma
realidade hoje nos viveiros, porém as capsulas utilizadas atualmente s@o provenientes de
polimeros ndo biodegradaveis e apresentam alto custo (MEZZOMO, 2016).

Dessa forma, o anturio se torna uma cultura promissora para realizagdo de uma pesquisa

para buscar uma solucdo aos fatos apresentados, visto que o Brasil possui um dos maiores



10

parques mundiais produtores de mudas, fora da Holanda. Segundo o Ibraflor (2022), 0 mercado
mundial de flores e plantas ornamentais, considerando-se toda a producdo e o consumo dos
paises, € avaliado em mais de US$ 70 bilhdes anuais.

O presente trabalho foi realizado com o intuito de obter um filme/compésito cujas
propriedades sejam resisténcia, biodegradabilidade e liberacdo de fertilizante. Utilizando
polimeros naturais, Alginato, Carragena e Celulose como materiais base, adicionando
fertilizantes (macro e micronutrientes) de acordo com a recomendacéo nutricional do anturio,

buscando inovacao e sustentabilidade na agricultura.

2. OBJETIVO
O objetivo geral deste trabalho é propor um filme composto por Alg/Kc/CNF que
possuam caracteristicas fisicas, biodegradabilidade e uma taxa de liberacdo controlada de

fertilizantes otimizados para usocomo recipiente para propagacao de plantas..

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Antario (Anturium andraeanum Linl.)

Antdrio é um género pertencente a familia Araceae e possui mais de 600 espécies. Todas
as espécies sao ornamentais e destacam-se pela beleza das folhagens, tamanho e colorido de
suas “flores”. Popularmente, o conjunto formado por uma folha modificada (espata) e uma
inflorescéncia tipo espiga (espadice) € conhecida como “flor” (TOMBOLATO et al., 2004).

O antario produz flores comerciais que emergem da base de cada nova folha durante o
ano todo. As plantas ornamentais tropicais estdo cada vez mais presentes no mercado nacional
e internacional, principalmente, pela beleza, suavidade, formas, variedades de cores, aromas e
rusticidade no cultivo. Flores sempre estdo presentes nos momentos especiais de milhares de
pessoas, sendo utilizadas como adornos, enfeitando casas, jardins e 0s mais variados ambientes
(NOMURA et al., 2009).

O antario € considerado uma das flores de maior valor unitario. Na Ceagesp -
Companhia de Entrepostos e Armazeéns Gerais de S&o Paulo, o pre¢co medio da duzia, em abril
de 2022, mantém-se entre R$ 33,00 e R$ 35,00.

No caso de producgédo comercial das flores, € comum utilizar apenas um suporte para a
planta, que passa a receber 0s nutrientes necessarios para o desenvolvimento a partir de uma
solucdo diluida no sistema de irrigagdo. Para garantir exemplares idénticos aos originais,
laboratorios de cultura de tecidos ou micropropagacao produzem milhares de mudas a partir de

material selecionado, uniforme e livre de doencas (SILVA et al., 2019).
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Neste processo € comum a utilizacdo de recipientes para a formacdo das mudas para
posterior transplante em local definitivo com raizes sem solo. Existem diversos materiais que

compde 0s recipientes e seu custo € um importante componente dentro dos custos de producéo.

3.2 Polimeros naturais

Os polimeros naturais vém sendo muito estudados nos Gltimos anos e sua aplicagéo na
agricultura tem ganhado destaque devido as suas excelentes caracteristicas. A Kc e o Alg tem
sido utilizado para aplicacbes em materiais com propriedades de liberacdo controlada de
fertilizantes com diversos beneficios como reducdo de perdas por lixiviagdo e como
condicionador do solo, ou seja, melhorando as caracteristicas fisico-quimicas e bioldgicas
(BOTARO E RODRIGUES, 2021). Alg e Kc sdo biopolimeros marinhos de fonte abundante e
renovavel, apresentam bom custo-beneficio e biodegradabilidade, além de possuirem
propriedades mecanicas proximas aos polimeros de origem nao renovavel (MENG et al., 2018).

A Kc é encontrada em algumas espécies de algas marinhas vermelhas da classe
Rhodophyceae (NECAS E BARTOSIKOVA, 2013). Assim como o Alg, a Kc é um
polissacarideo com grupos de éster sulfato de cadeia linear constituido de D-galactose e 3,6-
anidro-galactose (3,6-AG), alternados e conectados através de ligagdes a-1,3 e B-1,4-glicosidica
(Z1A et al., 2017). A posicdo em que o grupo éster sulfato encontra-se ligado assim como a
quantidade desse grupo diferencia os tipos de Kc como kappa, iota e lambda (Figura 1). A forca
de gelificacdo esta relacionada a quantidade do grupo éster sulfato presente na estrutura, assim
como a temperatura de solubilizacdo, sendo o menor nivel deste grupo relacionado com maior
forca de gelificacdo (NECAS E BARTOSIKOVA, 2013).

OH [P,
OH [0 0
/- . J;O —/—0
‘0380 0 0 7 L OiSO i R
/ ~, 0
g / @ H
OH OH OH 0S0;
kappa iota

carrageenan (a) carrageenan ()

OH 0S0O3

~O° HO
0SOs 0SOy
Lambda carrageenan (©
Figura 1. Diferentes tipos de estrutura quimica da carragena.
Fonte: Adaptado de Zia et al., 2017.
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O Alg é encontrado na forma de &cido alginico em macroalgas marrons da classe
Phaeophyceae, podendo constituir até 40% da biomassa dessas algas, sendo também
encontrados em bactérias presentes no solo. O Alg € um polissacarideo anidénico chamado de
ficocoldide que compdem a matriz intracelular das algas. S&o responsaveis em manter 0s
tecidos hidratados quando expostos, devido a sua caracteristica hidrofilica (PAWAR E
EDGAR, 2012). A estrutura das moléculas ¢ linear sendo constituido de residuos de acidos a-
L-gulurdénicos (G) e B-D-manurénicos (M), com ligacdes 1-4 que sdo arranjados através de
blocos em diferentes proporcées ao longo da cadeia (Figura 2) (HECHT E SREBNIK, 2016).

coo - Coo ~

elels OH

"o o o HO o
OH /47\0%0 OH
0 OH : o
0 CO0 " oH )
N_O OH N
oH ) OH
coo
G G M M G

Figura 2. Estrutura de alginato. Acidos o-L-gulurénicos (G) e f-D-manurénicos (M).
Fonte: Sikorski, 2007 — adaptado.

A obtencdo de filmes destes polimeros € bem comum pela técnica casting, que consiste
basicamente na secagem da solucdo filmogénica disposta sobre uma superficie (COSTA et al.,
2016), onde os componentes do filme na solugdo aquosa se reorganizam apOs a secagem
formando uma matriz continua (MALI et al., 2010). Porém, tanto a Kc quanto o Alg apresentam
baixa resisténcia mecanica e alta solubilidade em agua, fazendo com que o filme libere de forma
muito rapida os nutrientes e, ainda, ndo ofereca a contencdo da muda pelo tempo necessario.

Uma das maneiras para a melhoria destas caracteristicas é a sintese desses materiais
juntamente com a adicdo de nanocelulose como reforco mecanico (SAMYN et al., 2017). A
celulose, Figura 3, € um polissacarideo constituido por unidades de D-glucopiranose que sdo
unidas por ligacdes -1,4-glicosideo. A conexdo da cadeia de celulose ¢ realizada através de -
D-glicose. A celulose é amplamente utilizada, pois é uma fonte vegetal abundante, renovavel e

biodegradavel com propriedades atraentes (KHALIL et al., 2017).

CH
oH CH
~ | Ho Q

OH OH © OH

Figura 3. Estrutura quimica da celulose.
Fonte: Encyclopaedia Britannica, Inc., 1997 — Adaptado.
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E comumente utilizado plésticos a base de derivados de petrdleo na producgio de
recipientes como tubete. Apesar de apresentarem vantagens na producdo de mudas devido ao
pequeno consumo de substrato e baixo custo, ndo apresentam biodegradabilidade e seu descarte
incorreto quando estragados causam poluicdo ambiental, além de ocorrer perdas de fertilizantes
por lixiviagdo (SCHUMACHER E VIEIRA, 2016). Atualmente, no mercado existem
recipientes degradaveis como o Ellepot, porém ndo apresentam fertilizantes em sua composicéao
(ELLEPOT, 2021). Neste sentido, o trabalho proposto trard um recipiente biodegradavel com
liberacdo controlada de fertilizantes, tornando o cultivo de antdrio mais eficiente comparado

com o cultivo convencional.

3.3 Celulose

Os recorrentes estudos sobre a celulose, o polimero mais abundante do mundo, tém
mostrado muita importancia, tratando-se de uma producgdo de 10%* toneladas por ano, a qual
pode ser encontrada em diferentes formas como em plantas verdes, fungos, protozoéarios e
procariontes, uma vez que é renovavel e biodegradavel (OWEN et al., 2011; LEE et al., 2022).

A celulose € um homopolimero que provém de uma cadeia rigida, formado pela
repeticdo de uma estrutura denominada celobiose, com unido das ligagdes de hidrogénio sendo
composta por duas moléculas de glicose (SOLOMONS, 2005; BOSCHETTI 2017). As
moléculas de celulose, possuem as ligacfes de hidrogénio constituidas por grupos hidroxilas
gue podem ser intramoleculares, responsaveis pela formacao da fibrila, estruturas ordenadas
que forma a fibra da celulose ou intermoleculares, estas responsaveis pela rigidez da molécula,
fazendo com que a celulose seja um polimero estavel (DAMASIO, 2015), assim como ilustrado

na figura 4.
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Figura 4. Esquematizag&o da estrutura molecular da celulose.
Fonte: SANTOS, et al. (2021).

Apesar de ser um polimero natural, a celulose é capaz de substituir os polimeros
sintéticos ja que sdo biodegradaveis, além de serem aplicaveis para a producdo de
nanomateriais, tais como a celulose nanofibrilada e nanocristalina (TIBOLLA, 2014).

A obtencdo das celuloses nanofibriladas (NFC’s), se da a partir da desintegragao
mecanica das fibras celul6sicas, aplicando alta forca de cisalhamento nas fibras, causando,
dessa forma, o rompimento da parede celular e assim resultando na exposicdo das fibrilas e
nanofibrilas com dimensdes que podem variar dependendo da fonte, pré-tratamento e processo
especifico de desintegracdo (BARROS, 2020).

3.4 Agricultura e polimeros

Ao se tratar do meio ambiente, é recorrente os estudos sobre a enorme quantidade de
lixo pléastico que sdo gerados, contribuindo assim, para as altera¢6es climéticas. Sabe-se que 0s
plasticos, durante o seu ciclo de vida, liberam gases contribuintes para o aquecimento global,
ao passo gque também podem conter substancias quimicas nocivas que contaminam nossas
aguas, solo e atmosfera (CHAGAS, 2023).

Com isso, nos ultimos anos, tém existido esforgos em todos os setores, principalmente
na agricultura, para estudar os biopolimeros como, termoplasticos reciclados, provenientes de
fontes renovaveis e/ou biodegradaveis, sendo considerados 6timos substitutos do plastico, no
caso das embalagens, devido a sua capacidade de biodegradacéo e disponibilidade abundante
na natureza (JAVAID et al., 2021; WU et al., 2022).
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De acordo com Batista et al (2022), o setor da agricultura € um dos mais favorecidos do
uso de materiais plasticos, estudos mostram que apenas em 2019 foi atingido 7,4 milhdes de
toneladas de pléasticos aplicados como sacolas para cultivo, vasos, telas, embalagens para
defensivos e fertilizantes, cobertura de estufa, sdo utilizadas nas préaticas agricolas (BATISTA
etal., 2022)

Assim, muitos estudos voltados para o desenvolvimento de novos materiais a base de
polimeros aplicados para vasos de mudas, agentes de liberacdo de agroquimicos e para a
contencdo de agua nos solos por longos periodos também é uma alternativa consideravelmente
importante (LIMA; SOUSA, 2011). Os biopolimeros sdo biodegradaveis e biocompativeis além
de serem provenientes de fontes renovaveis e abundantes, muito aplicados como auxilio em
técnicas de suplementacdo nutricionais para o solo, conservacao de climas ideais, identificacdo
e possiveis tratamentos de patologias que prejudicam a flora (PRADELLA, 2006; WYPIJ et
al., 2023).

3.5 Ellepot®

A procura por alternativas mais vantajosas e biodegradaveis para sistemas de producao
de mudas tem-se tornado algo recorrente, recipientes estes que possam oferecer mais
acessibilidade, com manejo simplificado e menos impacto ambiental (FREITAS et al., 2006).
Dentre esses materiais biodegradaveis, os materiais da marca Ellepot® merecem destaque, pois
além de serem 6timos substitutos dos materiais plasticos, possui a facilidade de serem plantados
junto com as mudas, melhorando o desenvolvimento das raizes, diminuindo as possiveis
deformac0es e assim preservando a estrutura das mudas (LORIATO, 2023).

Os materiais Ellepot® sdo compostos por fibras de madeira com reforco de poliéster,
também utilizados como envoltos biodegradaveis para mudas, podendo proporcionar uma
producdo, plantio e manejo mais eficiente (ELLEPOT, 2023). Possui beneficios atrativos como
0 desenvolvimento radicular mais rapido e saudavel com ciclo de produgdo menor e alta
uniformidade das plantas, alem de reducéo dos custos de logistica e eliminacdo de danos pelo
transplantio (ELLEPOT, 2023).

4. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi dividido em duas etapas distintas: a primeira focada na otimizacao do
preparo, com uma avaliacdo especifica da biodegradabilidade dos compdsitos e filmes
desenvolvidos. Em seguida, a segunda etapa visou validar a eficiéncia de liberagdo controlada

dos fertilizantes em substratos contendo mudas de antarios cultivadas nos materiais produzidos.
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Essa divisdo estratégica revelou-se crucial para aprimorar o0 experimento de campo, uma vez
que os insights obtidos no estudo laboratorial forneceram suporte valioso para ajustar uma
metodologia pratica e eficaz no acompanhamento do crescimento e desenvolvimento das mudas

de antdrio.

4.1 Etapa 1 — Estudos laboratoriais
4.1.1 Estrutura Experimental
Os filmes foram preparados e otimizados no Laboratorio de Materiais Poliméricos e

Biossorventes — LabMPB, localizado na Universidade Federal de Sdo Carlos — UFSCar.

4.1.2 Material

Alginato de sédio (CeH7(NaO)s)n (Dindmica, P.A), Kappa-Carragena tipo CL-153
GENUGEL® (CP Kelco Brasil S.A.), celulose nanofibrilada (CNF, dispersdo aquosa de 2.8 %
em massa, Suzano Papel e Celulose S.A®), Cloreto de célcio (CaCl2.2H20) (Synth, P.A),
Fertilizante a base de Nitrato de calcio, Nitrato de potassio, MAP (fosfato monoaménico), MKP
(Fosfato monopotassico), Sulfato de potassio, Sulfato de magnésio e ConMicros (sollveis em
agua), Glicerina (C3HgO3) (Synth, P.A— A.C.S). Todos os reagentes serdo utilizados sem prévia

purificacéo.

4.1.3 Preparo e otimizacdo dos filmes/compositos

Os materiais sdo denominados Ferti 0,4 (concentracdo de fertilizantes referente a 0,4 dS
m-1), Ferti 0,8 (concentracéo de fertilizantes referente a 0,8 dS m™), Ferti 1,2 (concentracio de
fertilizantes referente a 1,2 dS m) e Ferti 1,6 (concentracéo de fertilizantes referente a 1,6 dS
m™). Paraa realizagdo dos filmes/compositos previamente estudados foi otimizado a proporgdo
de fertilizantes antes de aplica-lo em campo. Primeiramente, os p6s de Kc e Alg foram dispersos
separadamente em agua destilada a 3% em massa sob agitacdo magnética a 80 °C e 70 °C por
24 h, respectivamente. Em seguida, as misturas de Kc/Alg na proporc¢éo percentual de massa
40/60 foram agitadas mecanicamente (1000 rpm) por 30 min a 70 °C com base nos trabalhos
de Ulrich (2022), Pascalau (2012) e Ye (2017).

Apos, adicionou-se a concentragdo de fertilizantes referentes 2 0,4, 0,8,1,2e 1,6 dSm-
! (quantidades determinadas para os diferentes Tratamentos, de 1 a 4) & solugéo de Kc/Alg com
30 min de homogeneizagdo seguindo da adi¢do da suspensdo de CNF (2,8% em massa de teor

de s6lido) em concentragdes de 4% (m/m) deixando mais 30 min de agitacéo.
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A seguir, foi adicionado o glicerol (30% em massa) e cloreto de calcio (0,5% em massa),
com agitamento mecénico por 1 h, em sequéncia foram vertidas em suportes de acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) 18x16 cm (Figura 5), com ranhuras para desenvolvimento das raizes,
obtidos através de impressdo 3D e secas em estufa a 37 °C por 16 h. Foram realizadas trés

repeticdes deste procedimento para cada unidade amostral representada acima.

Figura 5. Molde do compésito.
Fonte: Acervo pessoal.

Como forma de reducdo de custos, tempo de preparo e anélise, realizou-se um
planejamento fatorial nas analises com CNF, assim como a influéncia da espessura dos filmes

nas propriedades mecanicas e fisicas.

4.1.4 Modelagem para uso dos filmes como recipiente para propagacéao vegetal

O material obtido (Figura 6), foi modelado semelhante as dimensdes dos recipientes
degradaveis Ellepot para mudas em estadio inicial de propagagdo vegetal, com 90 mm de
comprimento, 35 mm de altura, sendo utilizado um molde de agco com didmetro equivalente a

24 mm, finalizando a modelagem dos filmes com uma cola vegetal (RICLA — colas e resinas).

€A
» o

Figura 6. Composito comparado ao Ellepot
Fonte: Acervo pessoal.
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A partir da montagem do cilindro é possivel realizar o céalculo de volume (1), dando
sequéncia a férmula de densidade (2), determinando a massa aproximada de substrato presente
no compasito.

V=nxR*xH (1)
em que:
V —Volume;
R — Raio da circunferéncia;
H — Altura do recipiente.
D=M-=+V (2
em que:
D — Densidade do substrato;
M — Massa do substrato.

Com o volume conhecido do cilindro de 15,83 cm?, e com as caracteristicas do substrato

Sphagnotec 08 (Turfa de Sphagno) de densidade conhecida 93,6 kg m é possivel descobrir o

valor aproximado da massa de substrato 1,48 g, presente em cada envolto, a partir das equagoes.

4.1.5 Biodegradabilidade dos compositos/filmes

A analise de biodegradacdo foi baseada na metodologia da norma NBR 14283 —
Determinacdo da biodegradacdo pelo método respirométrico de Bartha. O teste foi realizado
utilizando o recipiente de Bartha (vidraria especifica para este ensaio, observada na Figura 7).
Os recipientes contendo substrato/material foram colocados em incubadora refrigerada (BOD -
Tecnal TE-371) a 28 °C. O teste desenvolveu-se em triplicata durante o periodo de avaliacdo
da liberacdo. O CO; produzido por biodegradacdo fora calculado por titulacdo volumétrica
acido-base padrdo. A medicdo de CO: inicialmente era diaria, diminuindo a sua frequéncia

conforme a reducdo do processo de biodegradacéo.
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*A - Tampa da canula; B - Canula (Qil entre 1 mm e 2 mm), com canhio Luer; C - Rolha de borracha; D - Brago
lateral (@ ~ 40 mm; H ~ 100 mm); E - Solugdo de KOH; F - Solo; G - Frasco de Erlenmeyver (250 mL); H -
Valvula; I - Suporte (13 de vidro ou algoddo); J — Filtro de ascarita (@ ~ 15 mm: H ~ 40 mm)

Figura 7. Vista em corte de um Respirbmetro.
Fonte: Associacdo Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, 1999.

Visando a determinacdo do indice de biodegracdo da matéria orgénica através da
quantidade de gas carbonico (COz) produzida pelos microrganismos, em condicGes
padronizadas. O substrato utilizado trata-se da turfa de sphagnum (Sphagnotec 08) com as
seguintes caracteristicas Capacidade de retencdo de agua=440,8% peso/peso, pH=44,
densidade 93,6 kg m= e CE = 0,1 mS.cm. Foi realizado a secagem a temperatura ambiente por
24h, ap6s foram pesados 10 g, adicionados aos respirdmetros e aplicando 0,5 mL de agua para
atingir a capacidade de campo. Foram misturados 0,2 g de polimeros denominados Ferti 0,4,
Ferti 1,6, S/Ferti (Polimero sem adicdo de fertilizantes) e controle (solo sem amostra).

Também foi realizado uma andlise de biodegradacdo de envoltos semelhantes em solo.
Sendo o solo utilizado classificado como neossolo quartzarénico de textura arenosa (obtido na
cidade de Leme, SP). O solo foi seco em estufa a 40 °C por 24 h e peneirado em malha 2,0 mm,
apos foram pesados 50 g e adicionados aos respirdmetros. A capacidade de campo foi
determinada a 60%, no qual foi aplicado 7,7 mL de agua para cada respirdmetro.

A andlise de biodegradacgéo foi realizada durante 90 dias, com trés repeticdes para cada
amostra, totalizando 21 respirdmetros de bartha, os quais foram acondicionados a 29° C em
BDO durante a analise. A partir das titulagbes das amostras foi possivel tracar um perfil de
biodegradacdo dos compdsitos no substrato, e no solo, considerando que 0s residuos com

eficiéncia de biodegradacéo maiores que 30% séo passiveis de serem biodegradados.
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4.1.6 Avaliacdo das caracteristicas fisicas dos compositos/filmes

4.1.6.1 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A analise foi realizada na Universidade Federal de Sdo Carlos - UFSCar campus Araras,
utilizando o Microscépio Eletrénico de Varredura (SEM) Thermo Scientific Prisma E, em
tensdo de 10 Kv para superficie e na magnificacdo de 500 vezes. As amostras do envolto apds
0 periodo de biodegradacdo foram metalizadas com ouro e padronizadas com comprimento e
largura de 1 x 1 c¢cm, sendo coladas ao stub com fita dupla face de carbono, em busca da

identificacdo de estruturas e microrganismos.

4.1.6.2 Espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

As analises de FTIR foram realizadas na Universidade Federal de Sao Carlos — UFSCar
campus Araras utilizando um FT-IR Tensor II (Bruker®) com o acessorio ATR (“attenuated
total reflectance”) e com acessorio suporte para pastilha de KBr (Brometo de potassio). Os
espectros foram obtidos pela média de 32 varreduras, com acumulo de 128 varreduras e com
resolucéo de 4 cm™. A regido do espectro eletromagnético das varreduras foram entre 4000 a
550 cm™.

4.1.6.3 Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC)

As andlises de DSC foram realizadas na Universidade Federal de Sdo Calos — UFSCar
campus Araras em um DSC 6000 (Perkin Elmer) de acordo com os programas de temperatura:
(1) aguecimento de 25 °C a 150 °C; (1) resfriamento até -70 °C e; (111) aquecimento de -70 °C a
350 °C. Nas seguintes condigdes de analise: taxa de aquecimento a 10 °C min, fluxo de Nz a
20 ml min't com panela de aluminio fechada e aproximadamente 14 mg de amostra. A segunda

varredura de aquecimento foi usada para obter os valores de transicao.

4.1.6.4 Anélise Termogravimétrica (TGA)

A estabilidade térmica do material foi determinada pelo aquecimento destas de 25°C a
900°C com uma taxa de aquecimento de 10°C min™*, fluxo de N2 de 20 cm® min e presséo de
gas de 3 bar. As analises foram realizadas na Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar
campus Araras utilizando um equipamento TGA 4000 — Perkin Elmer.
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4.1.7 Biodegradacéao do Ellepot

A analise de biodegradacdo foi baseada na metodologia da norma NBR 14283 —
Determinac&o da biodegradacéo pelo método respirométrico de Bartha. Os recipientes contendo
substrato/material foram colocados em incubadora refrigerada (BOD - Tecnal TE-371) a 28 °C.
O teste desenvolveu-se em triplicata durante o periodo de 90 dias com a avaliacdo da liberagéo,
submetendo o Ellepot as condi¢des padronizadas com substrato (Turfa de Sphagno) e solo
(neossolo quartzarénico de textura arenosa), realizado nos laboratoérios da Universidade Federal
de Séo Carlos — UFSCar campus Araras.

Para o substrato foi realizado a secagem a temperatura ambiente por 24h, apds foram
pesados 10 g, adicionados aos respirdmetros e aplicando 0,5 mL de agua para atingir a
capacidade de campo. Enquanto o solo foi seco em estufa a 40 °C por 24 h e peneirado em
malha 2,0 mm, ap6s foram pesados 50 g e adicionados aos respirdmetros. A capacidade de
campo foi determinada a 60%, no qual foi aplicado 7,7 mL de &4gua para cada respirémetro.

A anélise de biodegradacéo foi realizada durante 90 dias, com trés repeti¢fes para cada
amostra, totalizando 12 respirdmetros de bartha (figura 8), os quais foram acondicionados a 29°
C em BDO durante a andlise. A partir das titulagdes das amostras foi possivel tracar um perfil

de biodegradag&o dos recipientes no substrato, e no solo.

T

Lass

respirdbmetros com Ellepot.

'L"M-,N'

Figura 8. Vista horizontal dos
Fonte: Acervo pessoal.

4.1.8 Anélise de liberacdo em agua
A analise de liberacdo em agua foi determinada através da adicdo de uma fracdo dos
filmes com concentracgdo estabelecida (S/Ferti, 0,4, 1,6, 3,2 dS.m™ e Ellepot) de 0,5 g de
material para 50 mL de &gua ultrapura do tipo I, sendo avaliado por um periodo de 12 minutos.
A condutividade elétrica foi determinada por um condutivimetro de bancada (Simpla EC150)
localizado na Universidade Federal de S&o Carlos — UFSCar campus Araras.



22

4.2 Etapa 2 — Estudos de Campo

4.2.1 Delineamento experimental

O experimento foi realizado em delineamento inteiramente casualizado (DIC) com 63
unidades amostrais para cada tratamento, sendo Tratamento 1 - recipientes biodegradaveis com
Condutividade Elétrica (CE) de 0,4 dS m™; Tratamento 2 - recipientes biodegradaveis com CE
de 0,8 dS m; Tratamento 3 - recipientes biodegradaveis com CE de 1,2 dS m™; Tratamento 4
- recipientes biodegradaveis com CE de 1,6 dS m™, todos obtidos na ETAPA 1 e Tratamento 5
- recipiente degradavel sem nutrientes (Ellepot), totalizando 315 unidades amostrais.

As diferentes condutividades elétricas foram baseadas na combinagdo de Nitrato de
calcio, Nitrato de potéassio, MAP (fosfato monoaménico), MKP (Fosfato monopotassico),
Sulfato de potassio, Sulfato de magnésio e ConMicros, os quais foram adicionados aos
recipientes biodegradaveis na ETAPA 1. A recomendacdo basica foi adaptada de Tombolato et
al. (2004), e as diferentes concentracdes se justificam pela busca da liberagcdo controlada de
fertilizantes durante 3 meses de ensaios.

Para a finalidade de avaliacdo da resisténcia, tempo de durabilidade em estufa agricola
e desenvolvimento das plantas de antarios, foram realizadas avaliacGes mensais utilizando 21
unidades amostrais durante 90 dias para cada tratamento, as quais permaneceram em sistema
de irrigacédo diaria. Os multiplos amostrais de 7 foram necessarios devido a uma consulta prévia
realizada no Laboratério de Fertilidade do Solo da UFSCar, sendo sugerido 7 unidades
amostrais para compor uma amostra para a analise quimica do substrato e do tecido vegetal.

Desta forma, cada avaliacdo mensal conta com 3 repeticdes de 7 unidades amostrais.

4.2.2 Anélise dos materiais em campo

O monitoramento da liberacdo de nutrientes foi feito através da analise quimica mensal
do substrato para os diferentes tratamentos durante 90 dias. A adigdo de fertilizantes ao
substrato altera fatores da solucdo solo como pH, capacidade de troca de céations (CTC) e
condutividade elétrica devido aos sais presentes no composto. Por meio desses fatores ha
possibilidades da identificacdo da liberagdo de nutrientes pelo material polimérico através da
técnica escolhida (AFAZ et al., 2017). Também, a parte aérea das plantas de antdrios foi
analisada com proposito de determinar a quantidade dos nutrientes no tecido vegetal, a fim de
obter informacdes da liberagédo de fertilizante no substrato utilizando a planta como extratora
de solucdo (SILVA et al., 2012). As analises para determinacdo de macronutrientes (N, P, K,
Ca, Mg e S) e micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn) foram feitas no Laboratério de Fertilidade do
Solo da UFSCar/Araras.
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Em intervalos de 30 dias (30, 60 e 90 dias), o crescimento e o desenvolvimento das
plantas foram avaliados em funcédo dos diferentes tratamentos aplicados através das medidas de
altura de planta, diametro da folha maior e nimero de folhas na planta (Figura 9). As medidas
de altura de planta e diametro da folha maior foram feitas com o auxilio de um paquimetro; o
namero de folhas foi determinado com contagem manual; para a massa fresca foi utilizada uma
balanca de precisdo e a massa seca foi mensurada ap6s a secagem em estufa de circulagdo de
ar a 65 °C até atingir massa constante. Além disso, a massa fresca e seca das plantas foram
mensuradas (AIRES et al., 2011). Uma média composta por 7 unidades amostrais foi

considerada uma repeticdo experimental para cada parametro analisado.

Ndmero de folhas

Diametro da folha

maior — Massa fresca e seca da planta

— Altura da planta

Andlise quimica de

substrato e tecido
vegetal

Figura 9. Parametros analisados em intervalos de 30 dias (30, 60 e 90 dias) para os diferentes
tratamentos em plantas de anturios.
Fonte: Acervo pessoal.

4.2.3 Anédlise Estatistica dos dados

Os resultados foram analisados estatisticamente através do R CORE TEAM software,
pelo qual os dados obtidos foram submetidos a anélise de variancia (ANOVA) a fim de verificar
quais tratamentos apresentaram diferenca significativa.

Posteriormente para realizar comparagdes pareadas das medias dos tratamentos foi
aplicado o teste de Tukey a 5 % de probabilidade (p < 0,05).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Etapa 1

Nesta etapa busca-se analisar os efeitos da incorporacdo dos polimeros naturais com as
diferentes concentragdes de fertilizantes 0,4, 0,8, 1,2, e 1,6 dS m™ nos compésitos obtidos, de

forma a entender sua influéncia nas propriedades mecanicas, térmicas e de biodegradabilidade.

5.1.1 Biodegradacao dos compositos/filmes

A terminologia padrdo de rotulagem ASTM D-5488-94d define o termo
“biodegradagdo” para os materiais “capazes de sofrer decomposi¢do em didxido de carbono,
metano, agua, compostos inorganicos ou biomassa microbiana em que 0 mecanismo
predominante é acdo enzimatica de microrganismos, que podem ser medidos por testes de
padronizacdo, em um periodo de tempo especificado, refletindo as condi¢cdes de descarte
disponiveis” (MAJEED, et al., 2015). O perfil de biodegradacdo dos materiais é apresentado na
Figura 10, através da liberacdo de COa, coincidente ao potencial de biodegradabilidade do
sistema. A andlise em substrato aponta uma grande taxa de biodegradacdo nos primeiros 30
dias, demonstrando um decaimento ap0s esse periodo, j& em solo é possivel notar uma grande

taxa nos 10 dias iniciais.
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Figura 10. Biodegradacéo diaria no substrato com grafico acumulativo e biodegradacéo no solo.
Fonte: Acervo pessoal.

A partir dos resultados obtidos é possivel comparar a alta taxa de liberagdo em substrato
do compdsito Ferti 1,6 dS m™ com um pico de liberagdo de 32 mg de CO, apds 17 dias do inicio
da biodegradacdo, demonstrando-se como a amostra com maiores taxas da biodegradacédo
durante o experimento, ja a liberagdo do composito Ferti 0,4 dS m™ apresentou o seu pico de
liberacdo com 29 mg de CO; ap6s 23 dias do inicio da biodegradacéo, estando abaixo em quase
todos os pontos. Além disso foi realizado o branco/controle contendo apenas o substrato dentro
do respirdbmetro e também o compoésito com apenas polimeros sem fertilizante S/Ferti, que
apresentaram menores taxas de biodegradagdo quando comparados a Ferti 1,6 dS m™.

Em relacdo ao experimento realizado em solo é possivel notar maiores taxas de liberagdo
de CO2, com um pico de liberagcdo no compdsito CNF 5% de 76 mg de CO2 no quinto dia de
analise, os fatores dessa elevada taxa de biodegradacéo estdo atrelados a capacidade de campo
do solo e as caracteristicas do mesmo, demonstrando que em solo o comportamento dos
envoltos séo diferentes aos do substrato.

Segundo ANGELO et al. (2021), a taxa de liberacdo de CO; esta diretamente ligada a
interacdo dos microrganismos com o meio, onde a maior taxa de liberagdo CO. significa maior
biodegradabilidade do material, portanto a presenca da &gua e a liberacéo dos fertilizantes no
substrato, permitem o crescimento dos microrganismos pela disponibilidade de nutrientes e
condicdes favoraveis para seu desenvolvimento.

Os polimeros biodegradaveis naturais como a lignina, carragena, alginato, celulose e
outros polissacarideos, ndo podem ser utilizados na forma natural pura como material de
revestimento eficaz, devido suas propriedades inerentes que agregam algumas limitagGes em
seu uso, como a capacidade hidrofilica e alta demanda industrial (MAJEED, et al., 2015).

Portanto sdo necessarias modificacfes quimicas e fisicas dos polimeros para melhorar sua
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relatividade e biocompatibilidade com outras classes de compostos naturais ou sintéticos,
podendo ser analisado aos compdsitos desenvolvidos.

Além disso fatores como a desintegracdo do revestimento do composito (Figura 11),
tornam-se necessarios para a liberacdo do fertilizante, envolvendo diversos fatores bidticos e
abiodticos (como a retencdo de &gua), essa quebra das ligagcdes facilita a entrada de
microrganismos e a saida dos fertilizantes disponibilizadas no substrato (MAJEED, et al.,
2015).

Figura 11. Compdsito apds a biodegradagao.
Fonte: Acervo pessoal.

A desintegracdo foi observada ao final do experimento, onde os compdsitos
biodegradados em solo apresentaram maior desintegracao das cadeias poliméricas (influéncia
do solo e maior presenca de agua 7,7 ml) em relagdo ao substrato (composito a direita), além
do intumescimento inicial pela absor¢do da agua presente, aumentando a presenca de
microrganismos nas amostras. Portanto nota-se que a disponibilidade de dgua afeta diretamente
na biodegradacdo, como no experimento foi utilizado apenas 0,5 ml de 4gua para o substrato o
compdsito ndo sofreu uma drastica desintegragdo, apresentando menores taxas de CO., em
relacdo ao grafico da analise com solo.

5.1.2 Avaliacdo das caracteristicas fisicas dos compaésitos/filmes

5.1.2.1 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Atrelado as analises de biodegradacéo € possivel relacionar a morfologia do envolto
pelas imagens disponibilizadas pelo Microscépio Eletrénico de Varredura (SEM), onde a maior
concentragio do fertilizante 1,6 dS m™ apresentou maior presenca de fungos e maior

degradacdo das estruturas do envolto, observadas na Figura 12.
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Figura 12. Imagens MEV dos compositos apos biodegradagao.
Fonte: Acervo pessoal.

Como resultados obtidos é possivel caracterizar os compdsitos como biodegradaveis,
pela capacidade de sofrer degradacdo pela acdo de microrganismos, portanto a presenca de
fertilizantes e umidade criaram condicdes favoraveis para o desenvolvimento de
microrganismos no composito, sendo assim a quantidade de nutrientes entregue sera absorvida

pela planta e a matriz ira se degradar sem deixar residuos no substrato.

5.1.2.2 Espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier
(FTIR)

Segundo EZATI et al. (2021), a técnica de FTIR permite compreender as interacdes,
miscibilidade e as mudancgas quimicas entre os componentes presentes no material. Na Figura
13 é possivel observar os espectros infravermelhos dos compositos desenvolvidos.

O alginato possui bandas especificas em 1600 cm™ e 1400 cm™ contemplado pelas
vibraces de estiramento assimétrico e simétrico de -COO-. A banda em 946 cm™ destaca a
vibragdo de estiramento C-O dos residuos de &cidos urdnicos, a banda 878 cm™ é atribuida a
vibragdo de deformagdo C1-H dos residuos de acidosp-manuronicos e a banda em 817,1 cm™é
atribuida aos residuos de acidos manurénicos (GOMEZ-ORDONEZ; RUPEREZ, 2011).
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A carragena possui bandas caracteristicas entre 1260-1210 cm™ atribuidas ao
estiramento de grupos éster sulfato (O-S-0), bandas entre 933-928 e 1070 cm™ referem-se ao
3,6-anidro-Dgalactose (DA) e bandas entre 850-840 cm™ sdo D -galactose-4-sulfato (G4S)
(PASCALAU, 2012). A partir de pesquisas desenvolvidas ha a melhor interagdo entre os
componentes que fazem parte do filme polimérico na proporc¢éo de 40/60 de K-C/ALG devido
ao deslocamento e desaparecimento das bandas caracteristicas e a ndo sobreposicao das bandas
com relacdo aos polimeros puros (ULRICH; FAEZ, 2022)

Podemos destacar bandas caracteristicas em 3260 cm™ representando as vibragoes de
alongamento dos grupos O-H da agua sobreposto ao estiramento assimétrico de N-H (KHAN
et al., 2021). Foi observado em 1650 cm™ uma banda atribuida ao alongamento de C=0 do
grupo -COOH e em 1400 cm™ uma banda condizente aos modos de dobras caracteristicos dos
grupos N-H. Bandas em 1100 cm™ e 900 cm™ também sdo observadas e atribuidas ao
alongamento de P-O-H e PO4 (KHAN et al., 2021; JEGATHEESAN et al., 2012).

Para celulose nanofibrilada as bandas estdo em 3420 cm™ e 2915 cm™ atribuidas as
vibracOes de estiramento dos grupos O-H e C-H, respectivamente (CHIROMITO et al., 2019).
E também observado bandas em 1429 cm™ atribuidas as vibracdes simétricas de -CH2 e bandas
em 1370 cm™ referentes as vibracdes no anel de piranose de CH. Além das bandas descritas
para CNF, ha também uma banda em 900 cm™ representando vibrag@es de estiramento dos
grupos C-O-C em ligac¢des glicosidicas (SAMARASEKARA et al., 2018).
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Figura 13. Graficos de espectroscopia na regido do infravermelho com transformada de Fourier.
Fonte: Acervo pessoal.

A partir das bandas de absorcdo no infravermelho observadas € possivel notar a
semelhanca no comportamento dos materiais desenvolvidos (Ferti 0,4, Ferti 0,8, Ferti 1,2, Ferti
1,6 e S/Ferti), notando bandas caracteristicas dos polimeros naturais, sendo que a variacdo da
intensidade pode estar relacionada a interacdo dos polimeros com os fertilizantes observadas
nas bandas de 1150 a 880 cm™.

5.1.2.3 Calorimetria de Varredura Diferencial (DSC)

A andlise de Calorimetria Diferencial de Varredura trata-se de um grupo de técnicas
utilizadas para submeter uma substancia/material a propriedades fisicas (temperatura e
atmosfera especifica), para caracterizar as temperaturas de fusdo, cristalizacao, transicéo vitrea,
entre outros aspectos (COSTA, 2016). A partir disso € possivel caracterizar os eventos que
ocorrem na analise como transi¢fes de primeira e segunda ordem, sendo as de primeira ordem
definidas como variacGes de entalpia (endotérmicas ou exotérmicas) que dao origem aos picos
e as de segunda ordem caracterizam-se pela variacao da capacidade calorifica (sem variacdo de
entalpia) (CANEVAROLO, 2003).
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A partir da Figura 14 € possivel entender o comportamento dos materiais, caracterizando
a estrutura dos compositos desenvolvidos. As curvas indicadas demonstram semelhanca
apresentando um comportamento exotérmico, no qual é possivel relacionar os primeiros picos
na variacdo de temperatura de 216 a 219 °C, com a degradacdo dos polimeros naturais,
indicando reagdes de despolimerizacdo e descarboxilacdo parcial dos grupos carboxilicos para
o alginato e descarbonizacdo da ligacao glicosidica para a carragena (ULRICH; FAEZ, 2022).

As amostras apresentam proximidade no pico inicial, com curvas mais acentuadas a
medida que ha o incremento de fertilizantes, também € notavel que ha um segundo pico
exotérmico entre 293 a 298 °C indicados nos materiais com fertilizante que é mais expressivo
com a maior concentragdo 1,6 dS.m™, essa etapa pode indicar a degradagdo oxidativa dos micro
e macro nutrientes presentes nos envoltos que estabilizam juntos com a celulose nanofribilada

com a degradacéo final em 350 °C.

S/Ferti

Fluxo de Calor (Wm)

T
0 100 200
Temperatura (°C)

Figura 14. Gréfico de calorimetria de varredura diferencial.
Fonte: Acervo pessoal.

5.1.2.4 Andlise Termogravimétrica (TGA)

A anélise de termogravimetria tem como objetivo entender o comportamento do
material quando submetido a alta temperatura, avaliando a estabilidade térmica, bem como a
composicao e interacdo dos componentes dos compdsitos a partir da termodegradacgéo, essa
técnica apresenta a perda ou ganho de massa em funcao da temperatura. Na Figura 15 é possivel
observar o comportamento dos materiais desenvolvidos, visto que 0s materiais com a presenca
de fertilizantes possuem uma curva de termodegradagdo semelhante, diferente do composito
sem a presenca de fertilizantes.

Nos materiais com a presenca de fertilizantes sao observadas etapas de degradacao onde

a temperatura inicial (Ti) € aquela em que ocorre o inicio da variagdo de massa e a temperatura
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final (Tf) é aquela que indica que o processo da variagdo foi concluido. E possivel identificar
trés etapas, a primeira ocorre com Ti = 56 °C e Tf = 216 °C, equivalente a perda de 12 % de
massa; a segunda ocorre com Ti =217 °C e Tf =650 ° C, equivalente a perda de 54 % de massa;

e a terceira etapa ocorre com Ti =652 °C e Tf = 797 °C, equivalente a perda de 12 % de massa.
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Figura 15. Gréfico de termogravimetria dos compdsitos e grafico derivativo.
Fonte: Acervo pessoal.

O graéfico da derivacdo da massa em porcentagem pela temperatura permite analisar 0s
estagios, onde no primeiro deles entre 30 a 200 °C representa a evaporacao da agua, o segundo
de 201 a 315 °C traz a degradacdo dos materiais e o terceiro estagio de 316 a 800 °C representa
a total degradacdo dos compdsitos com residuo de 21,4 %. Por fim o gréafico apresenta uma
temperatura méaxima de degradacdo com 233 °C (PETRUZ, 2023).

5.1.3 Biodegradacao do Ellepot

Essa andlise apresenta os tratamentos BRSB (Branco Substrato), SUB (Substrato),
BRSL (Branco Solo) e SOL (Solo), foram submetidos a biodegradacdo pelo método
respirométrico de Bartha, permitindo a plotagem do gréfico de liberagdo de CO; (Figura 16).
Diferente dos compositos desenvolvidos o grafico do Ellepot apresenta picos muitos
semelhantes mesmo nos diferentes meios (substrato e solo), caminhando horizontalmente no
gréfico, sendo possivel observar que os maiores picos de liberacdo ndo ultrapassam 30 mg de
COo, além disso a liberacdo se torna constante mesmo apds os primeiros 20 dias, nos envoltos

com polimeros aditados de fertilizantes ha maiores picos de liberagdo o que acelera e favorece
a entrada de microrganismos.
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Figura 16. Biodegradag&o do Ellepot em substrato e solo.
Fonte: Acervo pessoal.

Segundo Angelo et al. (2021), a taxa de liberacdo de CO; estad diretamente ligada a
interacdo dos microrganismos com o0 meio, onde a maior taxa de liberacdo CO; significa maior
biodegradabilidade do material, portanto a presenca da agua, permite o crescimento dos

microrganismos pela disponibilidade de condic6es favordveis para seu desenvolvimento.

5.1.4 Analise de liberacdo em agua

Apds a imersdo em agua 0s compadsitos comegam a intumescer, liberar fertilizantes e
desintegrar-se de forma a aumentar a condutividade elétrica, permitindo tracar uma curva de
liberacdo demonstrada na figura 17. Para esta andlise fora desenvolvido um envolto agregado
com o dobro da concentracdo de fertilizantes para avaliar a diferenca de liberacao dentre eles,
o Ellepot também passou por analise, porém ndo apresentou CE durante o tempo estabelecido,
isso se deve por sua formulagio com apenas celulose, sem outros polimeros ou fertilizantes. E
possivel notar que os compoOsitos apresentaram variacdo em sequéncia em decorrer da
concentracdo onde, o sem fertilizante (S/Ferti) manteve-se mais baixo com a maxima de 2,2
dS.m*, ja 0 0,4 e 1,6 mantiveram-se semelhantes durante todo periodo com uma maxima de 2,5
dS.m™ e o envolto com dobro de fertilizantes 3,2 demonstrou a influéncia de fertilizantes mais

elevada com a maxima liberagdo de 2,7 dS.m™.
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Figura 17. Condutividade em &gua ultrapura e visualiza¢do do experimento.
Fonte: Acervo pessoal.

Segundo Angelo et al. (2021), uma hora em agua seria o equivalente a 20 dias no solo,
em um estudo com materiais poliméricos semelhantes, os compdsitos desenvolvidos com leve
agitacdo apresentaram uma desintegracéo total por volta dos 12 minutos, portanto teoricamente
a desintegracdo ocorreria em menos de 7 dias. Além disso é possivel notar a influéncia direta
dos fertilizantes com polimeros, no qual os tratamentos desenvolvidos apresentaram uma
condutividade mais elevada do que a concentracdo propria de fertilizantes adicionados, isso se
da por conta de que os polimeros ja apresentam uma condutividade prépria, comprovada pelo

compésito S/Ferti.

5.2 Etapa 2
5.2.1 Analise biométrica dos antarios em campo
A anélise biométrica realizada permitiu a visualizacdo da degradacdo do material
guando aplicado ao campo em conjunto as plantas, durante as coletas nos periodos de 30, 60 e
90 dias. Demonstrando o comportamento do material em campo e avaliando-se as
caracteristicas sensoriais (visuais) confirmando como a influéncia da agua atua na degradacao
dos envoltos, sendo observadas na Figura 18, demonstrando que em 90 dias nédo era possivel

observar o compdsito.
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Figura 18. Degradagdo dos compdsitos em campo.
Fonte: Acervo pessoal.

5.2.1.1 Altura da planta

Nesta andlise foram quantificadas as alturas das plantas em 30, 60 e 90 dias do
experimento sendo possivel observar as diferengas entre os tratamentos submetidos na Figura
19. A andlise de variancia (ANOVA) foi aplicada para estimar as diferencas entre os
tratamentos, onde entre 30 e 60 dias os tratamentos 0,4, 0,8 e 1,2 ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si. J& com 90 dias o tratamento 0,4 apresentou média inferior aos demais,
enquanto 0,8 e 1,2 ndo diferiram entre si e nem do tratamento com o Ellepot. Os tratamentos
com maior concentragdo 1,6 e o Ellepot diferiram dos demais em 30 e 60 dias com médias com
nivel de significancia de 5%, e em 90 dias o tratamento 1,6 se sobressaiu ao convencional com

Ellepot com média superior de acordo com o teste Tukey aplicado.
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Figura 19. Altura da planta em fungdo da condutividade elétrica. Diferentes tratamentos representados
por médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Acervo pessoal

A partir dos resultados visuais obtidos é possivel notar que as trés concentragdes iniciais
(0,4, 0,8 e 1,2) foram muito semelhantes ndo sendo satisfatorias ao método convencional com
Ellepot, ja o tratamento com 1,6 dS.m™* demonstrou-se superior em 60 e 90 dias de experimento,
portanto a influéncia dos fertilizantes aplicados ao compésito biodegradavel foi efetiva no
crescimento das plantas. Conforme observado por Campos (2017), h4 uma correlacdo entre a

altura das plantas e a quantidade de fertilizantes aplicada durante a fase inicial de crescimento
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da cultura do antdrio. Tanto doses baixas quanto excessivas de fertilizantes apresentam efeitos
negativos na altura das plantas, como evidenciado em uma analise realizada ao longo de 90
dias. Esses efeitos podem ser atribuidos tanto a deficiéncia de nutrientes quanto a salinidade do
solo, destacando a importancia de uma dosagem equilibrada para promover o desenvolvimento

saudavel das plantas.

5.2.1.2 Diametro da folha maior

A Figura 20 ilustra a analise do diametro da maior folha nos dias 30, 60 e 90. A anélise
de variancia (ANOVA) foi empregada para avaliar as discrepancias entre os tratamentos. Os
resultados obtidos para os tratamentos entre 30 e 90 dias mostraram similaridades, onde as
doses de 0,4 e 1,2 ndo apresentaram diferencas estatisticas significativas. Por outro lado, os
tratamentos Ellepot e 1,6 foram estatisticamente iguais, segundo o teste Tukey, e diferiram
significativamente dos demais. Notavelmente, o tratamento 0,8 ndo demonstrou diferencga
significativa em relagdo aos demais. Ao examinar os dados aos 60 dias, observa-se que 0s
tratamentos 0,4, 0,8 e 1,2 foram estatisticamente iguais, ao nivel de significancia de 5%,

diferindo dos tratamentos Ellepot e 1,6.
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No que se refere ao diametro da maior folha, observou-se que os tratamentos Ellepot e

1,6 apresentaram medidas superiores, sendo estatisticamente equivalentes entre si. No estagio

vegetativo inicial de plantas de antdrio, percebe-se uma variacdo limitada no fator de

crescimento foliar em relagdo aos tratamentos. 1sso sugere que, nessa fase, a planta ndo

demanda uma grande quantidade de nutrientes, sendo a condi¢do hidrica mais determinante.

Em cultivos convencionais em estufa, a pratica comum é a fertirrigacdo, na qual o excesso de
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fertilizantes pode causar alteracbes no pH e na disponibilidade de micronutrientes como Zn,
Mn, Cu, Fe e Bo. Essas alteragdes podem resultar em deficiéncia nutricional e favorecer a
toxicidade do substrato (CAMPQOS, 2017).

Os nutrientes podem desempenhar um papel significativo no estagio inicial da planta,
especialmente na eficiéncia fotossintética, o que favoreceria o crescimento vegetativo. 1sso é
observado em variagdes de condutividade elétrica em sistemas convencionais de mudas com
aplicacdes por irrigacio (MELO JUNIOR et al., 2015). Portanto, a concentrago de fertilizantes
aplicada em conjunto com os polimeros naturais demonstrou-se préxima ao convencional,

especialmente no pardmetro de diametro das maiores folhas.

5.2.1.3 Numero de folhas

Os graficos apresentados na Figura 21 abordam o numero de folhas das plantas de
antario em 30, 60 e 90 dias apds a aplicacdo em campo dos materiais. A analise de variancia
(ANOVA) foi empregada para avaliar as diferencas entre os tratamentos obtidos. Nos primeiros
30 dias, ndo foram observadas diferencas significativas entre as médias, ao nivel de
significancia de 5%. Entretanto, no periodo de 60 dias, o tratamento 0,8 apresentou uma média
superior aos demais, diferindo estatisticamente do tratamento 1,6, enquanto os tratamentos
Ellepot, 0,4 e 1,2 ndo apresentaram diferencas estatisticas entre si. Aos 90 dias, destaca-se que
a média do tratamento com maior concentracdo (1,6) se sobressaiu em relacdo aos demais

tratamentos.
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Figura 21. Numero de folhas em funcédo da condutividade elétrica. Diferentes tratamentos
representados por médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Acervo pessoal.

O namero de folhas apresentou vérias variagdes ao longo dos trés meses de coleta,
sendo que a maior concentragdo de fertilizantes (1,6 dS m™) apresentou uma leve redugio em
comparagao aos outros tratamentos. E importante destacar que existe uma relagao crucial entre
0 numero de folhas e a produtividade. Quando a condutividade elétrica esta elevada, pode
ocorrer toxicidade a planta, resultando em danos as raizes. Portanto, ao lidar com fertilizantes
convencionais, existem limites de aplicacdo estabelecidos. O ultrapassar desses limites pode
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tornar a planta sensivel ao excesso de nutrientes, refletindo diretamente no nimero de folhas e
na cobertura foliar sobre as raizes (CAMPQOS, 2017).

5.2.1.4 Massa fresca

A anélise da massa fresca permitiu quantificar os efeitos dos diferentes tratamentos em
30, 60 e 90 dias ap0s a aplicagdo em campo, como demonstrado na Figura 22. A aplicacdo da
analise de variancia (ANOVA) possibilitou avaliar as diferencas entre as médias obtidas. Nos
30 dias, os tratamentos 0,4 e 0,8 ndo apresentaram diferencas estatisticamente significativas
entre si, mas diferiram do tratamento 1,2. O Ellepot ndo apresentou diferengas significativas
em relacdo ao 1,2 e ao 1,6, sendo que este Ultimo, de maior concentracdo, destacou-se dos
demais. As médias aos 60 dias foram estatisticamente iguais, sem diferencas significativas ao
nivel de 5%. Ao atingir 90 dias, observou-se que o tratamento 0,4 apresentou uma média
inferior, enquanto 0,8 e 1,2 ndo diferiram entre si. Por outro lado, os tratamentos com Ellepot e
1,6 destacaram-se em relacdo aos demais, embora ndo tenham variado estatisticamente entre si,

mantendo médias equivalentes ao nivel de significancia de 5%.
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Figura 22. Massa fresca em fungdo da condutividade elétrica. Diferentes tratamentos representados

por médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Acervo pessoal.

A massa fresca das plantas exibiu médias mais elevadas nos tratamentos Ellepot e 1,6,
com um aumento aproximado de 74% entre 30 e 90 dias. Visualmente, ndo foi observada uma
correlagcdo clara com a concentracdo de fertilizantes, indicando que ndo houve diferencas
significativas em comparacdo com o envoltorio biodegradavel convencional de cultivo. Essa
constatacdo sugere que, apesar das variagdes na concentracdo de fertilizantes, a resposta em
termos de massa fresca ndo foi diretamente influenciada por essa variavel, destacando a eficacia
do envoltorio biodegradavel nos tratamentos Ellepot e 1,6.
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5.2.1.5 Massa seca

Os graficos apresentados na Figura 23 abordam a andlise da massa seca obtida dos
tratamentos ao longo de 30, 60 e 90 dias. A aplicacdo da analise de variancia (ANOVA)
permitiu avaliar as diferentes médias obtidas e suas divergéncias. Aos 30 dias, ndo foram
observadas variagdes significativas nas médias, ao nivel de significancia de 5%. Aos 60 dias, 0
Ellepot apresentou uma media superior, diferindo dos demais tratamentos. Os tratamentos 0,4
e 1,2 apresentaram medias iguais, enquanto os tratamentos com 0,8 e 1,6 foram superiores e
semelhantes entre si. Nos uUltimos 90 dias, o Ellepot manteve-se superior aos demais
tratamentos, sem apresentar diferencas significativas em relagdo ao tratamento 1,6 e diferindo
dos demais.
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Figura 23. Massa seca em funcdo da condutividade elétrica. Diferentes tratamentos representados por
médias pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.
Fonte: Acervo pessoal.

A anélise de massa seca segue 0 padrdo observado na analise de massa fresca, com o
Ellepot e 1,6 apresentando médias de massa superiores. Notavelmente, os parametros de massa
ndo demonstraram correlagéo significativa com a concentracéo de fertilizantes. Portanto, uma
abordagem potencial para investigacdo adicional seria a realizacdo de um teste utilizando um
composito com o dobro da concentragéo de fertilizantes, similar ao utilizado na anélise de

condutividade em A&gua. Esse teste permitiria observar o comportamento da planta e,
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posteriormente, realizar uma analise quimica do tecido vegetal para avaliar mais

detalhadamente o impacto da variagcdo na concentracédo de fertilizantes.

5.2.2 Analise quimica do substrato e tecido vegetal

A analise quimica realizada no laboratério ndo foi satisfatoria para a apresentacao de
dados, indicando a possibilidade de um erro experimental. As concentracfes de micro e
macronutrientes apresentaram incongruéncias nas analises disponibilizadas, onde os valores
ndo divergiram significativamente entre si nos diferentes tratamentos e periodos de coleta de
30, 60 e 90 dias em campo. Portanto, seria necessaria a repeticdo do experimento para analise,
a fim de estabelecer uma correlacdo mais confidvel entre os resultados dos experimentos de

campo e as capacidades fisiologicas do anturio.

6. CONCLUSAO

E conclusivo afirmar que o material desenvolvido exibiu caracteristicas fisicas notaveis,
destacando-se por sua resisténcia e sustentabilidade. Sua capacidade de biodegradacdo o torna
uma escolha viavel como envoltério para mudas de antdrio. A sinergia entre os polimeros
utilizados e os fertilizantes de eficiéncia aprimorada ndo apenas impulsionou estudos
aprofundados, mas também viabilizou sua aplicacdo pratica em campo, representando uma
inovagao significativa na agricultura. Essa abordagem n&o apenas enfrenta questdes como a
poluicdo do solo, mas também contribui para a reducdo de perdas de fertilizantes no meio

ambiente.
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