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PREFACIO

Nao poderia apresentar a obra sem antes tecer alguns
comentarios sobre o autor. O fato de conhecé-lo pessoalmente
amplifica a minha responsabilidade na missdo em aceitar o convite
para escrever o prefacio da presente obra. No mais, agradeco.

Cristiano me chamou a atengao desde os primeiros periodos
do curso de Engenharia Florestal na Universidade Federal de
Sergipe. Eu, recém chegava no estado de Sergipe e na Universidade,
em 2003, prontamente tive a oportunidade de ser sua orientadora
académica e acabei por testemunhar sua trajetéria por varios
momentos desde entéo.

Comecopeloperiodoentre2003e2005emagdesde Educagéo
Ambiental junto a escola estadual no povoado Salde em Santana
do Sdo Francisco, momento em que atudvamos com professores
e alunos de ensino fundamental e médio, trocando conhecimentos
sobre o rio Sdo Francisco, restauracéo florestal, espécies florestais,
costumes e cultura local. Em 2007, foi o momento de orientar seu
Trabalho de Conclusédo de Curso intitulado “Percepgédo ambiental
dos visitantes do parque Nacional Serra de Itabaiana-SE" e em 2011
seu mestrado em Agroecossistemas: “"Subsidios para a protegdo dos
fragmentos florestais na bacia hidrogréfica do rio Poxim-SE"

Passados 20 anos desde o primeiro contato académico,
posso afirmar que Cristiano apresenta uma singularidade
profissional/académica agucada e construida desde cedo por ele
mesmo, pois consegue captar e materializar a problemética do
cotidiano em importantes tematicas e contribuicdes cientificas.
Sua motivagao, intuicédo e facilidade em transitar da extenséo para
a pesquisa, foi se moldando pelo seu agugado senso ético. Posso
afirmar que presenciei tais predicativos em pouquissimos discentes
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durante meus 23 anos de magistério e 20 anos de Universidade
Federal de Sergipe. Sim, crescemos juntos, como profissionais no
meio académico e porque ndo dizer, como seres humanos. Hoje, o
que temos em comum é o fato de nos reconhecermos como seres
humanos em constante evolucdo, cientes de que jamais seremos
seres prontos, porém continuaremos incessantemente na busca em
sermos humanos mais sapientes.

A presente obra que tenho a honra de apresentar, em breves
palavras, ndo poderia deixar de ter as caracteristicas singulares do
autor. Com a maturidade de um pds-doutor, o autor nos transcende
para uma temaética extremamente importante e atual. Mais uma vez
Cristiano capta uma problematica do cotidiano, no caso o descarte
de tubetes por polimeros sintéticos oriundos do petréleo (portanto
com dificuldade de degradagao no meio ambiente) e na lente de um
jovem e inquieto pesquisador: testa, constata e nos presenteia com
uma solucéo vidvel para que a producao de “Tubetes biodegradaveis
no Setor Florestal” possa vir a ser uma realidade.

Vale a pena ser lida? O que se traz de tdo peculiar? Posso
afirmar que a obra em questdo vale a pena ser lida, pois vai além
do ineditismo da temética e da qualidade da técnica e do meio do
conhecimento cientifico. Sua peculiaridade estd no fato de ter sido
elaborada e escrita por um pesquisador que tem como principal
referencial, o que se tem de mais precioso em um ser humano:
colocar em cada obra produzida - sua alma e o seu coragéo.

Desejo lhes uma étima leitura.

Profa, Dra, Laura Jane Gomes
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INTRODUCAO

O desmatamento é um dos mais graves problemas ambien-
tais do nosso tempo. Além de devastar as florestas e os recursos
naturais, ele compromete o equilibrio do planeta em seus diversos
elementos, incluindo os ecossistemas, afetando gravemente também
a economia e a sociedade. No Brasil, existe uma preocupacao cres-
cente quanto ao desmatamento da floresta amazobnica, que bateu
recordes em 2019 (MAPBIOMAS, 2019).

De acordo com dados do Programa das Nagdes Unidas para
o Meio Ambiente (PNUMA), cerca de 1,6 bilhdo de pessoas ganham
a vida em alguma atividade ligada as florestas, e cerca de 60 milhdes
de indigenas em todo o mundo dependem exclusivamente delas
para sua subsisténcia. Elas ainda sdo o habitat de muitas espécies
de animais e plantas (ONU, 2022).

Os grandes biomas brasileiros tém sofrido com a acéo
humana, devido a exploracéo da biodiversidade, resultando na alte-
ragdo da paisagem natural, uma vez que as vastas dreas cobertas
por florestas foram substituidas por fragmentos isolados e de tama-
nho reduzido, insustentaveis para a manutencao da biodiversidade.
Dessa maneira, a conservagao dos poucos remanescentes existen-
tes e a restauracgao de dreas degradas sdo prioritarias.

Para que haja éxito na recuperacdo de drea degradada, é
necessario que as mudas florestais tenham um bom padrao de qua-
lidade. Para isso, os recipientes do tipo tubete facilitam uma melhor
nutricdo, protecdo das raizes, manejo mais adequado no viveiro, no
transporte, na distribuicdo em campo e no plantio.

A percepcgdo da agao antrépica insustentdvel sobre o meio
ambiente tem gerado uma busca incessante de tecnologias que
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resultem em produtos e subprodutos obedecendo a um ciclo fechado
sustentdvel. O acimulo crescente de lixo pldstico é considerado o
principal fator que contribui para a degradagdo ambiental resul-
tante do descarte indiscriminado e tempo de degradacéo longo de
polimeros convencionais.

No gue se refere ao setor florestal, os tubetes utilizados na
producdo de mudas florestais sdo de polietileno ou polipropileno,
produzidos com derivados do petréleo, tornando-se um grave pro-
blema ambiental por ser oriundo de uma fonte nao renovével e por
gerar residuos de descarte (MOREIRA et al, 2010). Dessa maneira,
a preocupagado ambiental estd no descarte e no longo tempo de
degradagéao dos polimeros convencionais.

Por conta disso, alguns pesquisadores tentaram desenvolver
tubetes biodegraddveis com algum tipo de matriz lignoceluldsica,
como, por exemplo, bagago da cana-de-agucar (DIAS, 2011), papel
reciclado (CARDOSO et al, 2012), amido (CARASCHI; LEAO, 1999),
p6 de madeira (CARASCHI; LEAO, 2000; ARTHUR JUNIOR et al,
2005; CASARIN et al, 2013; ANDERSON et al,, 2013), dentre outros.

Apesar de existir alguns trabalhos relatando a relagdo das
caracteristicas morfoldégicas com o crescimento das mudas em
viveiro florestal (OLIVEIRA; FIORINE, 2006; BRANT et al,, 2013; FER-
RAZ et al, 2015; GUERRA et al, 2017), ndo se teve nenhuma pes-
quisa conclusiva, pois os tubetes biodegraddveis ndo suportavam
as condi¢des ambientais nos viveiros ou ndo favoreciam condig¢des
necessarias ao crescimento das mudas, permitindo as avaliagdes
morfoldgicas necessdrias a atingir a qualidade padréo de ir a campo.

Assim, esses tubetes biodegradéveis existentes no mercado
nao satisfazem as necessidades do setor florestal, uma vez que se
degradam durante a permanéncia em viveiro e apresentam baixa
resisténcia mecanica ao manuseio (ARTHUR JUNIOR, 2011).
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Diante desse contexto, pesquisadores vém direcionando seus
estudos na busca de alternativas que possibilitem o uso dos novos
produtos aliados a uma minimizagéo do prejuizo a natureza e aten-
dam as necessidades de resisténcia mecanica e biodegradabilidade.
A utilizagdo de polimeros aliados a alguma fibra natural, biodegrada-
vel obtida a partir de fontes renovéaveis, com propriedades fisicas e
mecénicas adequadas tém recebido atengéo especial para reduzir a
demanda de polimeros a base de petréleo (MIRANDA; CARVALHO,
2011; BRITO et al, 2012; ALBERTI! et al,, 2014). Dentre esses mate-
riais lignoceluldsicos, destacam-se juta, sisal, fibra de coco, pd de
madeira, fibra da cana-de-aguUcar, casca de arroz, casca de café, fibra
de algodao, dentre outros (CARASCHI; LEAO, 2000; CORREA et al,,
2003; SILVA et al, 2012; MARINELLI et al, 2008; MELO et al,, 2012).

Levando em consideragao que o Brasil possui um grande
potencial na producéo agricola e florestal, gerando residuos lignoce-
luldsicos, a cultura agricola do arroz merece destaque, uma vez que
¢ a terceira maior cultura de graos do Brasil ficando atrds somente
da soja e do milho. Durante o beneficiamento, a casca corresponde a
aproximadamente 23% do peso do grao (DELLA et al,, 2001; CONAB,
2009; FURLAN et al, 2012).

Além disso, a utilizagdo de casca de arroz € interessante
devido ao fato de ser biodegradavel, proveniente de fontes reno-
véveis de grande disponibilidade e de baixo custo (MACHADO et
al, 2010a; MACHADO et al, 2010b). Desse modo, combinando-se
matrizes termoplasticas, como o polietileno, e cargas reforgativas de
origem lignocelulésicas, da origem a uma nova classe de compésitos
denominados de ecocompdsitos ou biocompdsitos (MACHADO et
al, 2010a; GUTIERREZ et al,, 2012).

Por biocompdsitos, entende-se como sendo materiais com-
pdsitos constituidos por uma fase de origem natural e outra fase de
origem plastica. O desenvolvimento de biocompdsitos é primordial
na redugdo dos impactos ambientais causados pelo intenso con-
sumo de materiais sintéticos obtidos a partir de fontes fésseis e nao
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renovaveis, além de diminuir o acimulo de residuos naturais os quais
ndo teriam um descarte adequado e permitindo valorizar de forma
sustentavel a cadeia de producéo agricola como, também, na inten-
¢édo de se reduzir custos de producdo desses novos materiais.

E interessante destacar que estes materiais apresentam
uma menor vida Util, devendo apresentar propriedades térmi-
cas e mecanicas semelhantes aos polimeros atualmente utiliza-
dos, associadas a possibilidade de biodegradagdo pds-consumo
(GUTIERREZ et al,, 2012).

Em estudo realizado sobre um material biodegradavel a ser
utilizado para a produgdo de tubetes florestais, concluiu-se que o
compdsito de polietileno de alta densidade com casca de arroz e oxi-
biodegradante orgénico apresentou potencialidade no que se refere
a atender esta demanda do setor florestal (COSTA et al,, 2018). Assim,
houve a necessidade de aprofundar os estudos a respeito da aplica-
bilidade dos tubetes injetados com esses biocompdsito no que se
refere a pesquisar sobre as propriedades mecénicas, propriedades
morfoldgicas, propriedades de biodegradabilidade, influéncia dos
tubetes biodegradaveis nos parametros morfolégicos de qualidade
das mudas e aplicabilidade direta dos tubetes nos viveiros florestais.

Diante desta perspectiva, pretende-se responder algumas per-
guntas: é possivel produzir mudas florestais com tubetes biodegrada-
veis de polietileno com casca de arroz e oxibiodegradante organico?
Haverd manutengao das propriedades mecanicas durante a produgao
de mudas no viveiro florestal? Seré possivel a degradagéo do tubete
biodegradavel apds o uso em viveiro? Os tubetes biodegradaveis irdo
influenciar no crescimento e desenvolvimento das mudas florestais?

Assim, a presente obra buscar abordar um tema de interesse
ecoldgico, expondo o uso de residuos de descarte agricola de origem
natural e renovavel no sentido de reduzir a demanda por polime-
ros sintéticos oriundos do petréleo e com dificuldade de degrada-
¢ao no meio ambiente.
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1. INTRODUGAO

Na escolha de um tipo de recipiente para a produgdo
de mudas, alguns critérios devem ser levados em consideragao:
formacédo do sistema radicular; tamanho e reaproveitamento dos
recipientes; e custos (FERRAZ; ENGEL, 2011).

A producdo de mudas em recipientes € o sistema mais
utilizado, principalmente, por permitir a melhor qualidade em razédo
do melhor controle dos fatores de nutricdo, protecdo das raizes
contra danos mecanicos e desidratagado, além de propiciar o manejo
mais adequado no viveiro, transporte, distribuicdo das mudas e
plantio (FERRAZ; CEREDA, 2010). Desta maneira, destaca-se o uso
de tubetes para a produgao de mudas em viveiros florestais.

O uso de tubetes (figura 1) se iniciou no Brasil na década
de 70. Produzidos a partir de polipropileno, difundiu-se na produgao
de mudas de espécies de rapido crescimento com fins comerciais
devido as vantagens operacionais, econdmicas e bioldgicas
(MOREIRA et al., 2010).

Figura 1 - Recipiente do tipo tubete usado em viveiros florestais.

Fonte: elaborado pelo autor.

18



Por outro lado, o uso de tubetes feitos de polietileno ocorreu
somente na década de 80 e, atualmente, ainda é o recipiente
mais utilizado para a produgéo de mudas florestais (CAMPINHOS
JUNIOR; IKEMORI, 1983; WENDLING, 2010), por proporcionar
melhor qualidade em razdo de possibilidade de controle nutricional,
protecao das raizes contra danos mecanicos e desidratagao, facilita
0 manejo no viveiro, transporte, distribuicdo das mudas e plantio
(CALEGARI et al, 2011, WENDLING, 2010).

Além disso, o uso dos tubetes permite a reutilizagdo do
recipiente por mais de 5 anos, dependendo do armazenamento
adequado (WENDLING; DUTRA, 2010; FERRAZ; ENGEL, 2011
LISBOA et al, 2012).

Tais recipientes sdo considerados inertes ao ataque
imediato de microrganismos, apresentando maior ciclo de vida
Gtil e, consequentemente, acarretam sérios problemas ambientais,
visto que, apds o seu descarte, podem ficar na area de plantio por
esquecimentooudesleixo,contribuindo paraoaumentodaquantidade
de residuos plasticos no meio ambiente (CASARIN et al., 2013).

Os tubetes de polietileno levam cerca de 400 anos para a
sua completa degradacdo no meio ambiente natural, tornando-se
necessaria a busca de novas tecnologias no sentido de desenvolver
materiais poliméricos biodegradéveis durdveis e com aplicabilidade
em substituicdo aos polimeros sintéticos (LEITE et al, 2010;
KUMAR et al,, 2010).

Tendo em vista este aspecto, hd no mercado, alguns tubetes
biodegraddveis com algum tipo de fibra lignoceluldsica, como, por
exemplo, bagaco da cana-de-aclcar, papel reciclado, amido, pd
de madeira, dentre outros, porém estes recipientes biodegradaveis
nao satisfazem a necessidades do setor florestal, uma vez que se
degradam durante a permanéncia em viveiro e apresentam baixa
resisténcia mecanica ao manuseio (ARTHUR JUNIOR, 2011).
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Os tubetes elaborados a partir de uma matriz polimérica e
fibra natural poderiam mudar a dindmica de producdo de mudas
florestais, pois possibilitariam uma redugdo na dependéncia de
materiais plasticos, oriundos da industria petroguimica, na &rea
da silvicultura. Dessa maneira, haveria economia energética na
produgdo dos tubetes devido a insergdo de residuos agroindustriais
(FERRAZ; CEREDA, 2010; LISBOA et al,, 2012).

Assim sendo, propostas de estudo nesta area se alinham
com as necessidades e respeito ao meio ambiente, com uso de
matérias-primas renovaveis, menores gastos de energia e reducdo
no volume de residuos, o que proporcionaria uma melhoria na
qualidade de vida da populacéo. A adogao de tubetes, feitos a partir
de um compdsito, passa pela necessidade de caracteriza-los, quanto
as suas propriedades mecanicas, morfoldgicas, biodegradabilidade,
e compara-los quanto ao uso com seus congéneres processados
a partir de polimeros convencionais advindos da industria
petrogquimica, inclusive com relagao aos parametros morfoldgicos de
qualidade e no desenvolvimento das mudas (FERRAZ; ENGEL, 2011;
SURYA; RAHMAN, 2011).

2. COMPOSITOS POLIMERICOS

Compbdsito é definido como um material que consiste de
duas ou mais fases numa escala macroscdpica na qual as proprie-
dades sdo projetadas para serem otimizadas, ou seja, consiste em
atingir uma combinagéo de propriedades que nao é obtida por um
material individualmente e, também, incorporar as melhores carac-
teristicas de cada um dos materiais que o compdem (MARINUCCI,
2011; CALLISTER, 2012).

A combinagao de uma matriz polimérica a particulas naturais
tem despertado o interesse de alguns estudiosos por possuirem boas
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propriedades mecanicas, baixa abrasividade, menor dependéncia de
fontes alternativas fésseis e baixo custo. Estas fibras podem permitir,
ainda, que o compdsito apresente uma possivel degradagdo apds o
descarte (BARMAN et al,, 2015).

Trata-se de uma alternativa para a producédo de materiais que
apresentam baixo impacto negativo ao meio ambiente, favorecendo
a utilizagdo de materiais de fonte natural renovével de origem
agricola e florestal (SANTOS et al., 2010; MORANDIM-GIANNETTI
et al, 2012). Assim, dentre os residuos gerados no processamento de
produtos agroflorestais, pode-se destacar juta, sisal, fibra de coco,
aparas de madeira, pé de madeira, fibra da cana-de-agucar, casca de
arroz, casca de café e fibra de algodao (ARAUJO et al,, 2010; CORREA
et al, 2003; FURLAN et al, 2012; MARINELLI et al, 2008; MELO et al,,
2012; SILVA et al., 2009).

Nesse sentido, hd algumas pesquisas que foram realizadas
com compésitos de polietileno e casca de arroz, podendo ser citados
trabalhos de Ayswarya et al. (2012), Wang et al. (2014), Ahmad et
al. (2012), Bilal et al. (2013), Ortiz et al. (2014), Majeed et al. (2014),
Zuhaira e Rahmah (2013a), Emadi et al. (2013), Zuhaira e Rahmah
(2013b), Carvalho et al. (2011), Petchwattana et al. (2012), Kord
(2013), dentre outros.

Sobre estudo de compdsitos de polietileno com casca de
arroz, Bilal et al. (2014) concluiram gque os mesmos apresentaram
propriedades mecanicas satisfatérias no que se refere aos ensaios
mecéanicos de tragdo, porém ha a necessidade de estudos mais
especificos no que se refere ao seu uso.

2.1 CASCA DE ARROZ

Segundo a Organizagao das Nagdes Unidas para a Alimenta-
¢ao e a Agricultura, hd uma estimativa de aumento para a produgao
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de mais de 1,3 milhoes de toneladas de arroz em todo o mundo (FAO,
2016), atingindo um total de 8,1 milhdes de toneladas em 2017 Desta
maneira, o Brasil possui um grande potencial, uma vez que é a ter-
ceira maior cultura de graos do pais ficando atrds somente da soja
e do milho (DELLA et al, 2001; CONAB, 2009; FURLAN et al, 2012).

No que se refere ao estado de Sergipe, segundo dados
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), houve um
aumento na produgao na safra de 2017 em relagdo a do ano anterior,
atingindo um aumento de 63,7% na produgdo de arroz com casca
(BRASIL, 2017b). Entretanto, apds beneficiamento, os residuos de
casca dessa producédo chegam a 20%, aproximadamente (DELLA et
al, 2006; SILVA et al,, 2012).

As cascas de arroz, quando removidas durante o
beneficiamento do arroz, possuem baixo valor comercial, pois
possuem um elevado teor de silica e ainda ndo possuem valor
nutritivo, ndo sendo possivel a sua utilizagdo como alimentagdo
humana ou animal (DELLA et al, 2006; SILVA et al, 2012). Desta
forma, € um material que ndo apresenta interesse econdémico de
reuso em qualquer outro processo.

Por outro lado, os residuos do processamento agricola da
casca de arroz, dentro de uma perspectiva ambiental, podem ser
reutilizados no desenvolvimento de materiais de engenharia, pois
apresentam compatibilidade de uso e reaproveitamento como
materiais de descarte da produgao agricola (MACHADO et al, 2010a;
GUTIERREZ et al, 2012).

A casca de arroz possui um valor elevado teor de silica na
sua composicdo, principalmente na camada externa, podendo
proporcionar a obtencdo de compdésitos com melhores propriedades
mecanicas quando comparados a compdsitos obtidos com outras
fibras lignoceluldsicas, por exemplo (CARVALHO et al,, 2011).
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Além disso, a utilizagdo de casca de arroz é interessante
devido ao fato de ser biodegraddvel, proveniente de fontes renovaveis,
de grande disponibilidade e de baixo custo (MACHADO et al., 2010b;
MACHADO et al, 2010a)

2.2 POLIETILENO

Aproximadamente, cerca de 260 milhdes de toneladas
de polimeros sintéticos sdo produzidos no mundo, sendo que o
polietileno é o que apresenta maior consumo global, atingindo um
total de 35,5% de todos os polimeros consumidos mundialmente
no ano de 2015 (ABIPLAST, 2015). O Polietileno é um termoplastico
formado de longas cadeias a partir do mondmero etileno
(PEACOCK, 2000) (figura 2).

Figura 2 - Estrutura quimica do polietileno

-PCHZ_CHQ_];l

Fonte: elaborado pelo autor.

Trata-se de um polimero semicristalino cujas propriedades
sdo acentuadamente influenciadas pela quantidade relativa das
fases amorfa e cristalina (PEACOCK, 2000). Comercialmente,
sdo encontrados vérios tipos de polietilenos, que apresentam
um grau maior ou menor de ramificagcdes e massas molares. As
ramificagbes tém influéncia direta na cristalinidade, densidade e
outras propriedades do polimero, ou seja, quanto maior o nimero de
ramificacoes da cadeia, mais amorfo serd o polimero e menor serd
sua densidade, da mesma forma, quanto mais linear a cadeia, mais
cristalino e, portanto, maior sua densidade (ELIAS, 1993).

Quanto a configuragdo das cadeias poliméricas e a sua
densidade, o polietileno pode ser classificado como: PEAD (Polietileno
de Alta Densidade), PEMD (Polietileno de Média Densidade), PEBDL
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(Polietileno de Baixa Densidade Linear) e PEBD (Polietileno de Baixa
Densidade), podendo ser usado em diversas aplicagdes na industria
de plasticos, abrangendo aos processos de extrusao, moldagem por
sopro e moldagem por injecao, resultando em fios, sacos, sacolas,
frascos, embalagens, baldes, brinquedos, tampas, potes, dentre
outros (HARPER, 1994; BRASKEM, 2008).

Dentre estes tipos, o polietileno de alta densidade (PEAD)
€ o que apresenta maior produgdo no mundo, alcangando um
percentual de 14,6% de todos os polietilenos produzidos em 2015
(ABIPLAST, 2015). Apresenta uma cadeia essencialmente linear, ou
seja, com baixo teor de ramificagdes o que confere a este polimero
maior cristalinidade, podendo chegar a 80% de cristalinidade, e
densidade (COUTINHO et al, 2003).

A linearidade das cadeias do PEAD torna a orientacéao,
o alinhamento e o empacotamento das cadeias mais eficientes,
fazendo com que as forgas intermoleculares do tipo Wan Der
Waals possam interagir mais intensamente e aumentem a sua
cristalinidade em relacdo ao polietileno de baixa densidade, por
exemplo (COUTINHO et al.,, 2003).

Entretanto, as regides amorfas, ramificadas, sdo oxidadas
mais rapidamente em relagao as regides cristalinas do PEAD devido a
duas razbes: maior reatividade do polietileno em pontos ramificados
e maior difusdo de oxigénio nos dominios amorfos (KLYOSQV, 2007).

As caracteristicas apresentadas pelo PEAD, como a alta
cristalinidade, hidrofobicidade, e, até mesmo, sua fonte de obtengao
(petrdleo), contribuem para a suaresisténcia a degradacéao (BASTIOLI,
2005; PAOLLI, 2008), fazendo com gque produtos provenientes desse
tipo de material sejam tidos como grandes "vildes’, no que diz respeito
ao seu descarte final, por terem uma estimativa de séculos para sua
completa degradagao no meio ambiente natural (GARLOTTA, 2001).
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3. MECANISMO DE DEGRADACAQ
DO POLIETILENO

Tem havido um aumento de pesquisas visando a busca de
solugdes para minimizar problemas ambientais causados pelos mate-
riais poliméricos, dentre eles o polietileno, que sdo descartados inade-
guadamente na natureza (KYRIKOU et al,, 2011, GOMES et al, 2014).

O polietileno apresenta resisténcia a degradagdo devido
a elevada massa molecular, hidrofobicidade e falta de grupos
funcionais e/ou locais disponiveis na cadeia do polimero para o
ataque microbiano (CORTI et al,, 2010).

A degradacgao do polietileno ocorre por processos abiéticos
e bidticos (figura 3). A degradagdo abidtica pode consistir em
mecanismos de degradagdo térmica, fotodegradagao e degradagdo
quimica. Ja a degradacéao bidtica envolve a agcdo de microrganismos
como fungos e bactérias (SANTOS et al, 2013; DEVI et al, 2015;
ALBERTSSON et al, 1987).

Figura 3 - Processos de degradacao abiética
e bidtica de Polietileno de Alta Densidade.

PEAD

&
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‘ Degradacio Abitica
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Fonte: elaborado pelo autor,
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Para que haja a degradacéo do polietileno, é necessario que
haja reacOes sinérgicas de degradagao foto-oxidativa e atividade
microbiolégica, por exemplo, pois os produtos resultantes da
quebra da cadeia do polimero sdo facilmente assimilados pelos
microrganismos (TOKIWA et al., 2009).

2.1 DEGRADAGAO ABIOTICA

Um dos mecanismos que favorece a degradagao do polieti-
leno envolve a foto-oxidagéo e estd esquematizado na figura 4.

Figura 4 - Reagdes de foto-oxidagdo do polietileno indicando
os mecanismos de Norrish | e Il (ALBERTSSON et al., 1987).

O e ~ CH,— CH—CH_

=
— CH~CH—CH~
lRII
0O—0—H
I
—CH-CH-CH,—  + R
H
O H
\/ .
—CH—~C-CH—~ + OH
U
—CII—(.—(_H— H,0

Norrish | “JL Norrish 11

Fonte: elaborado pelo autor.
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A incidéncia da radiagdo ultravioleta ocasiona a cisdo
homolitica de ligagdes em pontos da cadeia polimérica gerando
radicais livres. Estes reagem com o oxigénio gerando radicais
hidroperdxidos que por sua vez gerardo grupos carbonila e regides
polares na matriz polimérica. Estas regides ficam susceptivel
ao ataque de microrganismos reduzindo a massa molar do
polimero (JAKUBOWICZ, 2003).

A decomposigao do polietileno com formagdo de grupos
carbonila é fruto da clivagem fotolitica conhecida pelas reagdes
de Norrish | e/ou Norrish || (GOMES et al, 2014; CHAMAS et al,
2020). O mecanismo de reacéo do tipo Norrish | (figura 5) tem como
resultado a quebra de cadeia com cisdo a homolitica, entre o grupo
carbonila e o &tomo adjacente do carbono (ALBERTSSON et al.,, 1987;
JAKUBOWICZ,2003; GOMES et al, 2014; JABARIM; LOFGREM, 1994).

Figura 5 - Fotodegradagdo segundo mecanismo de reagdo tipo Norrish |
(ALBERTSSON et al., 1997).

O 0]
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Fonte: elaborado pelo autor.

Pelo mecanismo de decomposicdo fotoquimica do tipo
Norrish 1l (figura 6), ocorre a formagao de um estado de transi¢do de
seis membros e a abstragdo de um atomo de hidrogénio, resultando
uma olefina e um &lcool ou cetona os quais sdo comprovados
pela presenca de grupos carbonilicos (1715cm™) e grupos vinil
(905-915cm™) (ALBERTSSON et al, 1997, HOEKSTRA et al,, 1995;
STARK; MATUANA, 2004).
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Figura 6 - Fotodegradacdo segundo mecanismo de reacao tipo Norrish I
(ALBERTSSON et al., 1997).
OH
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Fonte: elaborado pelo autor.

A degradagao do polietileno ocorre pela absor¢ao da luz UV
em ampla faixa, que se prolonga para além de 340nm, favorecendo,
principalmente, mecanismos de degradagdo do tipo Norrish Il
(ORDEN et al., 2015; CHAMAS et al,, 2020).

2.2 DEGRADAGAQ BIOTICA

Nessa etapa da degradagdo, € caracteristica a presenca
de microrganismos que produzem enzimas responsaveis pela
biodegradacéo, convertendo compostos organicos complexos em
compostos organicos mais simples, mineralizados e redistribuidos
em ciclos elementares como o carbono, nitrogénio e enxofre
(CHANDRA; RUSTGI, 1998; MARK et al, 1987).

Diante deste processo, os fungos e bactérias séao
microrganismos importantes na biodegradagdo de polimeros, uma
vez que secretam enzimas que, em contato com a matriz polimérica,
provocam a cisdo do material em segmentos menores (YASIN et
al, 1994, HUANG et al, 1990). Essas enzimas sdo responsaveis pela
catélise bioldgica de acordo com as suas particularidades de agao
segundo Braganca e Rosa (2003). As hidrolases, por exemplo, sdo
enzimas que catalisam a hidrélise de ligagoes ésteres, éter e amidas.
A celulase, geralmente encontrada em bactérias e fungos, é a enzima
responsavel por hidrolisar a celulose.
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As enzimas oxidativas secretadas por microrganismos

podem induzir a reacdo de degradacao dos polimeros a partir da
colonizagado superficial, resultando na erosdo da superficie do
polimero em decorréncia da formacéo de um biofilme (GU, 2003).

No entendimento de Gu (2000), Gu (2005) e Nortermans et

al. (1991), a formagao do biofilme ocorre em alguns estagios para que
ocorra a degradacéo superficial do polimero:

1.

Fixagdo do microrganismo (cobertura da superficie, masca-
rando suas propriedades superficiais e contaminando o meio
adjacente);

Consolidagdo do microrganismo na superficie (aumentando
a dessorgao de aditivos e mondmeros para fora da matriz por
degradagao microbial);

Ataque da enzima ou de radicais de origem bioldgica de
polimeros e aditivos, provocando a fragilidade e perda das
propriedades mecéanicas;

Acumulo de dgua penetrando na matriz polimérica, causando
intumescimento;

Alteracéo da coloragdo dos polimeros, podendo ser causada
pela excregdo microbiana.

O processo de degradagdo microbiolégica do polimero

¢ melhor descrito de forma detalhada por Atlas e Bartha (1977)
conforme a figura 7.
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Figura 7 - Mecanismo de a¢do enzimatica na degradacao bidtica de polimeros.
Adaptado de Atlas e Bartha (1977).
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Fonte: elaborado pelo autor.

A degradagao microbiolégica de polimeros envolve algu-
mas etapas importantes no que se refere a agdo de fungos e bac-
térias através da agdo enzimética. Inicialmente, ocorre a adesao do
microrganismo na superficie no polimero, dando inicio ao processo
de colonizagao. Em seguida, os fungos e bactérias comegam a excre-
tar enzimas despolimerases extra e intracelulares responsaveis pela
fragmentagao da superficie polimérica a partir de reagdes estereo-
quimicas, ou seja, a sua especificidade de atuagao esta atrelada a
conformagdo do substrato, resultando em fragmentos de menor
tamanho como cadeias menores de oligdmeros, dimeros e monéme-
ros 0s quais sdo transportados para o interior dos microrganismos
através da membrana plasmatica por meio aquoso e finalizando com
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a rota de metabolizagdo microbiolégica dos fragmentos de acordo
com a fungdo de cada microrganismo (ATLAS; BARTHA, 1977,
BHARDWAI et al., 2012).

Os produtos finais desse processo de degradagéo é o diéxido
de carbono, d4gua ou metano, que sdo usados pelos microrganismos
como fonte de energia para sua atividade metabdlica (ARUTCHELVI
et al, 2008; BHARDWAJ et al,, 2012).

2.3 USO DE OXIBIODEGRADANTES
NA DEGRADAGAO DO POLIETILENO

Os plasticos comumente usados, dentre eles o polietileno, sédo
resistentes a degradagao bioldgica, resultando na sua permanéncia
no meio ambiente por muito tempo e favorecendo desafios quanto
a gestdo desse tipo de residuo (GOMEZ et al, 2013). Tal fato ocorre
devido a sua caracteristica de hidroficidade e resisténcia a hidrdlise,
e por esta razdo nado podem biodegradar, necessitando da agdo
de fatores abidticos para favorecer os processos de degradagao
(ARRAEZ et al, 2018).

Alguns ramos da engenharia tém procurado novas
tecnologias no que se refere a busca de alternativas para a redugéo
do acimulo de residuos poliméricos no meio ambiente, através do
desenvolvimento de materiais oxibiodegradaveis (GROSS; KALRA,
2002; BOTELHO et al, 2004).

Os materiais oxibiodegraddveis pertencem a categoria
da poliolefinas tradicionais (polietileno, por exemplo) as quais sdo
adicionados catalisadores que aceleram a oxidagdo quimica das
cadeias poliméricas, denominados agentes oxibiodegradantes
(JAKUBOWICZ, 2003; WILES; SCOTT, 2006; CHIELLINI et al, 2006;
ARRAEZ et al, 2018),
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Figura 8 - Processo de degradacdo abidtica de PE contendo oxibiodegradantes.
PH: cadeia polimérica; L: ligante apropriado (KOUTNY et al,, 2006).
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Fonte: elaborado pelo autor,

Os oxibiodegradantes apresentam uma combinagéo iénica
de metais como, por exemplo, manganés, cobre, ferro, cobalto, dentre
outros, favorecendo o processo de catalisacdo na decomposicao
dos perdxidos associados com a quebra da cadeia do polietileno
e, conseqguentemente, conduzindo o processo de biodegradagao
conforme figura 1 (BONHOMME et al, 2003; YAMADA-ONODERA
et al, 2001; KOUTNY et al,, 2006).

A adicdo de oxibiodegradantes na cadeia de polietileno
favorece o seu processo de degradagdo devido a formagdo de
radicais livres 0s quais reagem com o oxigénio, resultando em
perdxidos e hidroperdxidos que, por sua vez, atuam como iniciadores
da auto-oxidagdo do polietileno e participam dos mecanismos
de oxidacdo, levando a reagbes consequentes via radical livre
e a oxidagao do polimero (KHABBAZ et al, 1999). Deste modo, a
presenca de oxibiodegradantes tem favorecido a degradagdo
abidtica, uma vez que facilita a quebra da cadeia do polietileno, em
um primeiro momento, resultando em cadeias menores as quais
serao consumidas pelos microrganismos na etapa de biodegradagao
(CORTI et al, 2010; JAKUBOWICZ, 2003).
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Na literatura, hd estudos que relatam o comportamento
da degradagao do polietileno com aditivos oxibiodegradantes que
possuem metais pesados na sua composigdo como, por exemplo,
Manganés (ABRUSCI et al,, 2013; KIRYAKOVA et al,, 2016; BENITEZ
et al, 2013; KONDURI et al, 2011, MARYUDI et al,, 2012; MARYUDI
et al, 2013; JAKUBOWICZ et al,, 2011), Cobalto (ABRUSCI et al., 2013;
KIRYAKOVA et al, 2016; SAMAL et al, 2014; KONDURI et al, 2011;
FOCKE et al, 2011), Titanio (YANG et al, 2006; MANANGAN et al,
2010; KONDURI et al,, 2011), Cobre (FOCKE et al., 2011), dentre outros.

Entretanto, tais aditivos oxibiodegradantes, que possuem
fons de metais na sua composig¢ao, causam sérios danos a salde
humana e impactos negativos ao meio ambiente, a depender da sua
concentragdo, uma vez que possuem efeito acumulativo na cadeia
tréfica (MAGNA et al, 2014).

Dentro desse contexto, a adicdo de oxibiodegradantes
organicos tem a fungdo de promover/acelerar o processo de
oxidagao quimica das cadeias poliméricas, e essas reagdes podem
ser desencadeadas apds exposicdo a luz e/ou calor, permitindo a
aceleragdo da biodegradagdo do compdsito e, consequentemente,
reduzindo a vida Util do mesmo (SAMAL et al, 2014; MONTAGNA
et al, 2014). Deste modo, o processo de degradagdo do polietileno
a partir de oxibiodegradantes orgénicos ndo causa impactos
negativos ao meio ambiente, pois ndo resultam em ions de metais
pesados na natureza.
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1. INTRODUGAQ

Recentemente, as crescentes preocupac¢des ambientais tor-
naram imperativo substituir o maximo possivel de plasticos petro-
quimicos por biopolimeros sustentaveis. A pesquisa e desenvol-
vimento de tais materiais de base biolégica e compostaveis, tam-
bém, é muito estimulado pela crescente escassez de petrdleo e
demanda por energia.

A utilizagao de materiais de enchimento de baixo custo em prol
da reducéo de prego é comumente aplicada na industria de plastico.
Geralmente, sdo utilizados para esse fim residuos provenientes de
processos industriais e agricolas. Incorporando esses subprodutos
em materiais poliméricos ndo sé diminui os custos de produgéo,
mas, também, promove o desenvolvimento sustentavel através da
descoberta de uma fungdo adequada para estes materiais residuais
gue seriam de outra forma despejados ou queimados.

Esses subprodutos, incluindo as diversas industrias florestais
e residuos agricolas, sdo materiais naturais abundantes. Em muitos
paises, esses residuos estao sendo descartados através da queima a
céu aberto, que é responsdvel por graves, consequéncias na deterio-
ragao da qualidade do ar, pois ha a emissao de gases provocadores
do efeito estufa, através da emissao de didxido de carbono, principal-
mente, afetando, também, salde da populagdo mundial.

Vaérios estudos tém concentrado o foco no desenvolvimento
de materiais biocompdsitos com o uso de matriz polimérica aliada a
algum tipo de fibra lignocelulésica, como alternativa para a produgao
de tubetes biodegradaveis para aplicabilidade no setor florestal.
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2. CONTRIBUIGOES DOS BIOCOMPOSITOS
PARA O SETOR FLORESTAL

Diante de uma perspectiva ambiental, a utilizagédo de tubetes
feitos de matriz plastica para a produgdo de mudas florestais se
tornou um problema devido a dificuldade de degradagdo no meio
natural. Estes recipientes produzidos de matriz polimérica de
polietileno demoram séculos para a sua completa degradagao na
natureza (LEITE et al, 2010; KUMAR et al,, 2010).

Pesquisadores vém direcionando seus estudos na busca
de alternativas que possibilitem o uso de novos produtos aliados a
minimizagao do prejuizo das ag¢des antrdpicas ao meio ambiente no
setor florestal (BARUD et al,, 2011; MIRANDA; CARVALHO, 2011). No
Brasil, pesquisas direcionadas envolvendo tubetes biodegradaveis
nao sao recentes e remontam a trabalhos desenvolvidos por latauro
(2004); Ferraz e Cereda (2010), Arthur Junior et al. (2011), dentre outros.

Por outro lado, pesquisadores ainda ndo chegaram a um resul-
tado satisfatério no que se refere ao desenvolvimento de tubetes que
atendam as necessidades do setor florestal, pois alguns estudos desen-
volvidos relatam problemas com as propriedades mecénicas dos reci-
pientes (ARTHUR JUNIOR, 2011; CARDOSO et al, 2012; CONTI et al,
2012; FERRAZ et al, 2015; CASARIN et al, 2017), comprometimento no
desenvolvimento e crescimento das plantulas (OLIVEIRA; FIORINE,
2006; BRANT et al, 2013; FERRAZ et al, 2015; GUERRA et al, 2017) e
viabilidade econémica (CONTI et al, 2012), trazendo transtornos para o
desenvolvimento das mudas e manuseio no viveiro florestal.

Em estudo sobre o uso de tubete e de minitubete de compdsito
de Polihidroxibutirato (PHB) e pd de madeira para producgéo e plantio
de mudas de eucalipto, Arthur Jdnior (2011) verificou a abertura de
fissuras nos tubetes de compdsito e a deformagédo da estrutura do
recipiente durante a permanéncia em viveiro, dificultando o manejo
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das mudas e inibindo o crescimento do sistema radicular no sistema
de producéo florestal.

Tubetes de PHB com fibras de sisal e de PHB com farinha
de madeira foram estudados por Casarin et al, (2017). Os resultados
mostraram que ha uma limitagdo no uso desses recipientes devido
a reducéo das propriedades mecénicas de flexdo promovida pela
sensibilidade a umidade existente no viveiro florestal, favorecendo a
biodegradacao antes do plantio em campo.

Ao analisar o desenvolvimento do plantio de mudas de arvores
em tubetes biodegradaveis, Conti et al. (2012) observaram que apds
45 dias de desenvolvimento das mudas, a resisténcia mecéanica
dos tubetes biodegradéveis de fibra de coco e bagago de cana foi
comprometida, pois o tempo minimo de permanéncia em viveiro
deveria ser de 90 dias, em média. Este rompimento ocorreu devido
a alta capacidade de absorgao de dgua que prejudicou a aderéncia
das fibras. O aparecimento de fungos junto com os deslocamentos
das fibras, também, acelerou a decomposicdo e o rompimento dos
tubetes biodegradaveis.

Nas condigbes em que foram desenvolvidos os experimentos,
0s autores observaram que as mudas nos tubetes biodegradaveis
nao se desenvolveram como as mudas dos tubetes de polietileno.
Isso aconteceu porque para os tubetes biodegradaveis houve a
perda de dgua para o ambiente, provocando um déficit hidrico
na planta e a passagem da luz solar através dele, provocando um
desenvolvimento inadequado da raiz da planta (CONTI et al,, 2012).

Em estudo das propriedades fisicas e mecéanicas de papéis
reciclados utilizados para fabricacédo de tubetes, Cardoso et al. (2012)
concluiram gue os tipos de papel em estudo apresentaram proprie-
dades fisicas e mecéanicas diferentes, sendo que um deles apresen-
tou melhores propriedades, devendo ser indicado para a produgéo
de tubetes, porém, devido ao seu elevado custo, deve-se estudar por
parte das empresas produtoras, sua viabilidade econémica.
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Além disso, com relacado a influéncia dos tubetes biodegra-
daveis no crescimento e desenvolvimento das plantulas, Ferraz et al.
(2015) analisaram a produgéo de espécie ornamental em tubete bio-
degradavel de amido e raspa de madeira em substituicdo aos sacos
plasticos e observaram que as mudas produzidas nos tubetes bio-
degradaveis apresentaram um desenvolvimento menor e que estes
recipientes promoviam um déficit hidrico devido a sua alta permea-
bilidade, uma vez que o tubete biodegradédvel acabava absorvendo a
umidade do substrato e implicando em falta de dgua para absorgdo
por parte do vegetal.

De forma andloga, latauro (2001) avaliou o comprimento das
raizes de Eucalyptus grandis produzidos em tubetes biodegradaveis
(fécula de mandioca e raspa de madeira MDF - Medium Density
Fiberbord, ou em portugués, chapa de fibra de madeira de média
densidade) e em tubetes de plastico, ambos com mesmo volume
e verificou que a média do comprimento das raizes das mudas dos
tubetes biodegradaveis eram menores que as dos tubetes de pléstico.

Oliveira e Fiorine (2006), na analise de crescimento de mudas
de mandioca provenientes de estacas em diferentes recipientes
para plantio, notaram que as mudas cultivadas em tubetes plasticos
foram superiores as mudas cultivadas em tubetes biodegradaveis
em todos os atributos, indicativos de desenvolvimento e crescimento
das mudas, sendo, portanto, o tubete plastico mais indicado para a
producdo de mudas de mandioca.

O uso de um recipiente biodegradavel para a producéo de
mudas de maracujazeiro foi estudado por Guerra et al. (2017). Os
resultados apontaram que as mudas de maracujd apresentaram
menor crescimento em altura e didmetro do caule no recipiente
alternativo, devido a elevada permeabilidade deste material, pois
o recipiente biodegraddvel pode estar carreando os nutrientes
e diminuindo a quantidade disponivel para as mudas, fator que
contribui para mudas de qualidade inferior.
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Em estudos sobre o desenvolvimento de plantulas com
tubetes biodegradaveis feitos a partir de amido e bagago de cana,
Brant et al. (2013) observaram um amolecimento dos tubetes, assim
como um comprometimento na germinacao e crescimento da planta
durante a permanéncia em viveiro, pois ndo propiciaram condigdes
adequadas ao desenvolvimento das mudas.

Com relagéo a viabilidade econdmica dos tubetes biodegra-
daveis, Conti et al. (2012) concluiram que a produgdo de mudas nos
tubetes de fibra de coco e bagago de cana tiveram maior custo que a
dos tubetes de polietileno, principalmente em fungao do valor da mao
de obra, seguido do gasto com os materiais utilizados na produgdo do
tubete biodegradavel, que é quase o dobro do tubete de polietileno.

Entretanto, cabe ressaltar que o uso de uma matriz polimérica
deve ser considerado, pois toda a industria de produgdo de tubetes
é voltada para o uso de algum polimero como o polietileno, por
exemplo, ndo sendo interessante a eliminagdo de uma matriz
polimérica no compdsito, pois isso implica em uma reformulacdo
em todo o processo de produgéo e injecdo de tubetes plasticos,
implicando, consequentemente, em gastos para o setor. Desta forma,
a manutengdo do PEAD como matriz polimérica aliada a insergéo
de uma fibra natural é algo que deve ser mantido, pois reduziria a
demanda por uma matéria-prima advinda da industria petrolifera e
daria um destino adequado com a reutilizacdo das cascas de arroz
oriundas do setor agricola.

Em estudo das propriedades mecénicas e morfoldgicas de
compésitos de polietileno de alta densidade com casca de arroz,
Tong et al. (2014) observaram que, entre as diferentes concentragdes
de casca de arroz no compdsito, até 20% de casca é interessante para
a manutencao das propriedades mecénicas, pois houve aumento da
tensdo em flexdo dos compdsitos, favorecida pela boa adesdo entre
a casca de arroz e a matriz polimérica.
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Arrakhiz et al. (2013), em estudo das propriedades mecanicas
de compdsitos poliméricos com fibra natural, concluiram que houve
um aumento significativo no médulo de elasticidade em tragdo para
a concentragao de 20% de fibra lignoceluldsica.

Ao estudar o efeito do agente de acoplamento nas proprie-
dades mecénicas de compdsitos de polipropileno, polietileno de alta
densidade e madeira, Dikobe e Luyt (2017) concluiram que a adigao
da casca de arroz favorece um aumento do médulo de elasticidade
e a uma redugao deformacdo na ruptura, apresentando resultados
satisfatérios nas propriedades mecénicas dos compdsitos.

Quanto a matriz polimérica, o PEAD nao se degrada no meio
ambiente, podendo ser um desafio ambiental o desenvolvimento de
um produto que atenda o setor florestal e, ainda, seja ecologicamente
correto. Assim, na tentativa de dirimir este impasse, alguns estudos
estdo centrados na degradagéo abidtica do PEAD através do uso de
aceleradores de biodegradagao, oxibiodegradantes.

Abrusci et al. (2013), em estudo sobre o efeito de aditivos
oxibiodegradantes em filmes de polietileno, concluiram que estearatos
de metais de transicdo, como o manganés e cobre, tém excelente
eficacia na aceleracdo no processo de fotodegradagao do polimero.

Ao estudar o efeito comparativo de estereatos de metais como
aditivos oxibiodegradantes na degradagao bacterioldgica de filmes
de polietileno de baixa densidade termo e fotodegradados, Abrusci
et al. (2013) concluiram que o uso de metais pesados utilizados na
degradagédo polimérica resolve a questdo do acimulo do descarte
inadequado de recipientes plasticos no meio ambiente.

Entretanto, Magna et al. (2014) concluiram que esses metais
pesados tem efeito acumulativo na cadeia tréfica, trazendo impacto
ambiental negativo para o meio ambiente, para os animais e na
salde humana. Entdo, os autores sugerem que a exposigao repre-
senta um risco real que deve ser considerado na tomada de decisdes

40



para mitigagao do problema em curto e longo prazo, devido ao cara-
ter acumulativo e aos potenciais efeitos adversos destes elementos
nos seres humanos em longo prazo.

Diante dessa situagao, torna-se necessario o estudo de um
material que tenha a mesma funcédo dos oxibiodegradantes, atual-
mente, utilizados a base de metais pesados, porém com compo-
sicdo organica de modo a néo trazer efeitos negativos ambientais.
Assim sendo, propostas de estudo nesta drea vem ao encontro das
necessidades e respeito ao meio ambiente, com uso de matérias-
-primas renovaveis, menores gastos de energia, reducéo no volume
de residuos, o que proporcionaria uma melhoria na qualidade
de vida da populagéo.

Diante desta perspectiva, em estudos preliminares, Costa et
al. (2018) concluiram que a composicao PEAD/CA (biodegradavel)
possui potencialidade para aplicagdo no setor agricola através
da produgdo de tubetes florestais, pois o compdsito apresenta
caracteristicas interessantes como, por exemplo: ecolégico,
biodegradavel, sustentavel, aplicavel, reutilizavel e organico.

Figura 9 - Caracteristicas do biocompésito estudado por Costa et al. (2018)
para aplicabilidade no setor florestal.

Biodegradavel

Ecolégico Organico

Sustentavel Reutilizavel
Aplicavel

Fonte: elaborado pelo autor.
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1. INTRODUGAQ

A producgao de mudas nativas é importante quanto estratégia
de recuperacao, regeneragao ou reflorestamentos florestais, devendo
as mesmas serem de boa qualidade, implicando em maiores
taxas de crescimento e sobrevivéncia em campo apds plantio e
diminuindo gastos com tratos culturais e replantio (OLIVEIRA, 2016;
RODRIGUES et al, 2020).

No processode prescrigdodaqualidade dasmudas paraserem
utilizadas nos replantios, podem ser empregadas caracteristicas
tanto morfoldgicas, que sdo baseadas nos aspectos fenotipicos,
quanto fisioldgicas. As primeiras ainda sdo as caracteristicas mais
recorrentemente utilizadas para atribuir qualidade as mudas, por
ter maior aceitagcdo dos produtores em viveiro, necessitando assim
de mais definicdes que possam responder a sobrevivéncia e ao
crescimento inicial, em fungdo das adversidades que sdo encontradas
em campo apos o plantio (ELOY et al, 2013; GOMES et al, 2019).

Nesse sentido, experiéncias concluem que essas caracteristi-
cas adquiridas em viveiro sdo importantes para o sucesso do desem-
penho das mudas em situagdes de campo (NOVAES et al, 2014).

Assim, dentre os fatores que podem influenciar a qualidade
das mudas no viveiro estdo os manejos relacionados com o substrato,
aqualidade das sementes, airrigacao, a nutricdo e o tipo de recipiente
(SPADA et al, 2019).

A altura da parte aérea é uma das caracteristicas mais
importantes para avaliar o padrao de qualidade de mudas de espécies
florestais, correlacionando-se positivamente com o crescimento no
campo (PAIVA et al, 2019). Essa caracteristica morfolégica é uma
das mais utilizadas, por ser de facil observagdo nos viveiros e nao
precisar destruir as mudas (SANTANA et al,, 2019).
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Entretanto, a utilizacdo dessa caracteristica para comparar
a qualidade das mudas é recomendada por Rodrigues et al. (2020)
somente quando as mudas forem da mesma espécie e quando as
técnicas de producgéo e as condigdes ambientais forem semelhantes.

O diametro do coleto, também, possui facil mensuragao e
ndo é um método destrutivo. Apenas o didmetro do coleto ou sua
combinagao com a altura representa uma das melhores caracteris-
ticas para avaliar o padrdo de qualidade de mudas (CARGNELUTTI
FILHO et al, 2018).

Segundo esses autores, o didmetro do coleto chega a explicar
70 a 80 % das diferengas que existem no peso de matéria seca das
mudas (CARGNELUTTI FILHO et al, 2018). O valor do didmetro
do coleto é uma varidvel dependente da ecologia de cada espécie
florestal como reportados em alguns trabalhos como os de Oliveira
et al. (2016) e Paiva et al. (2019).

Assim, segundo Paiva et al. (2019), ndo existe um valor
gue define o padrdo de qualidade de mudas, pois isto depende
da espécie, do local, dos métodos e das técnicas de produgdo. A
producdo de biomassa é uma das melhores caracteristicas para
avaliar a qualidade das mudas, apesar de destrutiva, pois reflete a
fotossintese liquida da planta.

A producdo de raizes, também, tem grande influéncia na
sobrevivéncia e no crescimento inicial das mudas no campo, sendo
gue quanto mais abundante for o sistema radicular, maior a sobrevi-
véncia (GOMES et al, 2019).

A relagdo H/DC representa o equilibrio de desenvolvimento
das mudas, pois € através da relagdo destas varidveis que se obtém
o Indice de Robustez (IR), e quanto menor o seu valor, melhor
¢ a qualidade da muda e maior a capacidade de sobrevivéncia e
estabelecimento apds o plantio (CARGNELUTTI FILHO et al, 2018).
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Uma varidvel interessante de ser observada é a relagédo de
massa seca da parte aérea com a massa seca da raiz. Segundo Ferraz
e Engel (2011), tal pardmetro permite averiguar a estabilidade de
mudas florestais, onde valores muito reduzidos podem comprometer
o estabelecimento da muda no campo, ocorrendo ocasionalmente o
tombamento por apresentar sistema radicular pouco desenvolvido e
parte aérea proeminente.

O indice de qualidade de Dickson (IQD) é considerado um
dos indices mais completos para avaliagdo da qualidade de mudas
florestais, pois inclui em seu célculo as relagdes entre os parametros
morfoldgicos altura, didmetro, peso da matéria seca aérea e peso da
matéria seca radicular, além da biomassa total (ABREU et al, 2019).
No entendimento de José et al. (2005), quanto maior seu valor, maior
é o grau de qualidade da muda, dentro daquele lote.

Para Vieira et al, (2019) o IQD representa um bom informativo
no que diz respeito a qualidade das mudas, visto que em seu cél-
culo leva-se em conta a robustez e, também, o equilibrio na distribui-
cdo da biomassa nas mudas, ponderando assim os resultados das
importantes varidveis empregadas para a avaliagdo da qualidade.

2. QUALIDADE DE MUDAS
NATIVAS PRODUZIDAS EM
TUBETES BIODEGRADAVEIS

Os parametros morfoldgicos das mudas nativas como, por
exemplo, altura da parte aérea (SANTANA et al, 2019), didmetro
do coleto (CARGNELUTTI FILHO et al, 2018; OLIVEIRA et al,
2016; PAIVA et al, 2019) e sistema radicular (GOMES et al, 2019)
podem ser estudados como relagdo de qualidade das mudas dentro
do viveiro florestal.
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Além disso, alguns indices como indice de Robustez e indice
de qualidade de Dickson séo utilizados para avaliagdo da qualidade
de mudas florestais, pois inclui em seu célculo as relagdes entre os
parametros morfolégicos (CARGNELUTTI FILHO et al, 2018; ABREU
et al, 2019; VIEIRA et al,, 2019).

Os parametros morfoldgicos de mudas nativas de aroeira,
jenipapo e tamboril foram avaliados comparando com os tubetes
biodegradaveis em viveiro florestal.

As mudas de aroeira e tamboril atingiram os pardmetros
minimos de qualidade morfoldgica para irem a campo aos 2 meses
de viveiro, sendo neste momento obtidas as informagdes de altura
(H), didametro do colo (DC), massa seca da parte derea (MSPA), massa
seca da raiz (MSR) e, consequentemente, indice de Qualidade de
Dickson (1QD), porém as mudas de jenipapo sé atingiram condicdes
favordveis ao plantio aos 4 meses.

2. ESPECIE AROEIRA

A espécie Schinus terebinthifolius Raddi, da familia da
Anacardeaceae, é conhecida, popularmente, como aroeira vermelha.
E uma espécie natural da América do Sul e, no Brasil, ocorre desde
Pernambuco e Mato Grosso do Sul até o Rio Grande do Sul, podendo
ser encontrada nos biomas Cerrado, Mata Atlantica e Pampa
(LORENZI; MATQS, 2008).

E considerada uma arvore de pequeno a médio porte, com
altura entre 5 a 10 metros, é bastante utilizada na arborizagdo urbana,
raramente precisando de poda. Suas flores sdo esbranquicadas,
meliferas e muito apreciadas por abelhas e vespas, que fazem a poli-
nizagdo da espécie. Floresce entre os meses de setembro a janeiro.
Possui madeira, resistente e durdvel, pode ser manuseada para fazer
mourdes, esteios, lenha e carvao (CARMELLO-GUERREIRO; PAOLI,
2002; AMORIM; SANTOS, 2003; LORENZI; MATOS, 2008).
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Seus frutos sdo utilizados na culindria como condimento
alimentar e as cascas do caule sdo utilizadas para combater
inflamagbes de vérias origens, pois apresentam propriedades
anti-inflamatdrios e cicatrizantes. E uma espécie muito usada na
arborizagdo urbana e na producdo de lenha e carvdo. A madeira
¢ bastante resistente, podendo ser usada como cercas vivas
(CARMELLO-GUERREIRO; PAOLI, 2002; AMORIM; SANTOS, 2003;
LORENZI; MATOS, 2008).

Apds o tempo de 6 meses de permanéncia em viveiro, as
mudas tiveram alguns pardmetros morfolégicos analisados: altura
(H), didmetro do colo (DC), massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca da raiz (MSR) e indice de Qualidade de Dickson (IQD).

Durante a permanéncia em viveiro, observa-se que, para 0s
parametros morfolégicos estudados como a altura e o didmetro do
colo, ndo ha diferenga estatistica entre os tubetes biodegradavel
e os tubetes de polietileno no crescimento e desenvolvimento
das mudas de aroeira.

Observa-se que as mudas das espécies florestais de aroeira
nao apresentaram diferenca estatistica para a MSPA e MSR em
relagao aos tipos de tubetes estudados. Os tubetes biodegradaveis
e os de polietileno puro ndo influenciaram no crescimento e
desenvolvimento das mudas florestais no sentido de néo influenciar
na manutencdo da umidade e na demanda de nutrientes para o
crescimento inicial do sistema radicular e da parte aérea (Tabela 1).

Tabela 1- Parametros morfoldgicos das mudas de aroeira
ap6s 2 meses em viveiro florestal.
Tubete H 1]¥ IR MSPA MSR MSPA/MSR | 10D
PEAD 205+19 |33+03 |621+11a |129+5 | 94+06a |13+06a 2,9+09
BIODEG. 207+20a | 36+03a | 575+l | 130+1a | 101+08a | 13+05a 3,3+08a

* anélise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianga de 95%.
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De acordo com Oliveira et al. (2016), o tamanho médio
para transferir uma muda ao plantio no campo é varidvel depen-
dendo da espécie, mas a recomendagao basica é apresentar entre
20 e 30cm de altura.

José et al. (2009) concluiram que mudas de aroeira, para
ser considerada de qualidade para campo, devem ter no minimo
3,0mm de didmetro e/ou 25 cm de altura. Assim, as mudas de aroeira
atingiram os padrdes morfoldgicos considerados de qualidade para
serem levados a campo de reflorestamento/recuperacéo florestal
independentemente do tipo de tubete utilizado.

As mudas de aroeira apresentaram valores do indice de
rusticidade de 6,21 e 5,75 para os tubetes de polietileno e tubetes
biodegradaveis, respectivamente, ndo apresentando diferenca
estatistica entre si.

Birchler et al. (1998) recomendam que mudas de qualidade
devam apresentar valores de relagdo H/D inferiores a 10. Neste con-
texto, acredita-se que para ambas as espécies, as mudas produzidas
nos diferentes tratamentos obtiveram valores satisfatérios de relagdo
H/D, visto que as mesmas apresentaram valores abaixo de 10.

Para a relagdo da Massa Seca da Parte Aérea (MSPA) e a Massa
Seca Radicular (MSR), pode-se notar que foi encontrado o mesmo valor
para os tratamentos, ndo apresentando diferenga pela anélise estatistica.

Os resultados encontrados corroboram com os obtidos por
José et al. (2009) e Abreu et al. (2017) para mudas de aroeira e Rocha
et al. (2013) para Eucalyptus sp.

Tal fato pode ser explicado pelo fato de que os tubetes
propiciaram uma condi¢gdo adequada do substrato, permitindo maior
aeragdo do solo e manutengdo da umidade, permitindo condigdes
favordveis para que as mudas de aroeira absorvessem os nutrientes
do solo e a umidade, fazendo-se da particularidade ecoldgica da
espécie em crescer de forma rapida.
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Noentendimentode Abreuetal.(2017),0bomdesenvolvimento
das mudas de aroeira ocorreu devido a interagao entre as condigdes
propicias criadas pelos tubetes e a ecologia da espécie.

2.2 ESPECIE TAMBORIL

Pertencente a familia Leguminosae, a espécie Enterolobium
contortisiliquum (Vell.) Morong) conhecida popularmente como
tamboril ou orelha-de-negro, é uma espécie nativa do Brasil dispersa
em vérias formagdes florestais com ocorréncia nos Estados do
Pard, Maranhdo e Piaui até o Mato Grosso do Sul e Rio Grande do
Sul (LORENZI, 1998).

O tamboril é uma arvore decidua e frondosa, que alcanga
de 20 a 35 metros de altura e de 80 a 160 de didmetro de tronco.
Apresenta copa ampla, com ramificagdo cimosa e raizes longas e
calibrosas. Folhas compostas bipinadas, em média 15 pares de
foliolos com 3cm, lisos. Flores brancas, ndo muito vistosas, em
cachos. Fruto em formato de orelha, quase preto quando maduro, 6
a 10cm (LORENZI, 1998).

Em Sergipe, € uma espécie que pode ser observada em
areas marginais de cursos d'dgua, incluindo na Mata Atlantica do
Estado (BARRETTO; FERREIRA, 2010). Sua madeira, devido a sua
leveza, é prépria para fabricagdo de barcos, canoas, brinquedos,
armacao de moveis e caixotarias, em geral; pode ser empregada em
reflorestamentos de areas degradadas (LORENZI, 1998).

Nota-se na tabela 2, que ha diferenca significativa entre
os tubetes para os pardmetros de altura e didmetro das mudas de
tamboril durante o periodo de permanéncia em viveiro florestal.
Houve um maior crescimento para as variaveis nas mudas que foram
transplantadas nos tubetes biodegradaveis.
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Tabela 2 - Parametros morfoldgicos das mudas de tamboril
apos 2 meses em viveiro florestal.

Tubete H DC IR MSPA MSR MSPA/MSR | 10D
PEAD 8,720 | 36+03a |73+05 | 173+5a | 140+Ja | 12+03a 3A+3a

BIODEG. | 362+08b | 48+03b |75+03a | 252+08a |194+10a |13+04a 50+09a

* andlise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianga de 95%.

O maior crescimento em altura e didmetro das mudas de
tamboril nos tubetes biodegraddveis durante a permanéncia em
viveiro podem ser explicados pela presenga do material organico
presente na composi¢cdo do tubete. A presenga das microparticulas
de casca de arroz favorece a manutengdo da umidade, auxiliando
o sistema radicular da espécie na absor¢do e assimilagdo dos
nutrientes que estdo no solo e, consequentemente, favorecendo o
desenvolvimento do sistema radicular e da parte aérea.

Tal resultado diverge com alguns estudos na literatura.
Ferraz et al. (2015), Antoniazzi et al. (2013) e Santana et al. (2019)
observaram que mudas de espécies nativas nao tiveram resultados
satisfatérios em tubetes biodegraveis, pois as mudas apresentaram
valores inferiores ao esperando nos estudos.

O indice de rusticidade para a espécie Enterolobium
contortisiliquum foi de 79 e 7,5 para o tubete de PEAD e o tubete
biodegradavel, respectivamente, ndo havendo diferenca na analise
estatistica entre os tratamentos.

Os resultados encontrados estdo de acordo com estudos
realizados por Cargnelutti Filho et al (2018). Em estudo sobre o
dimensionamento amostral para avaliacdo de altura e didmetro de
plantas de Enterolobium contortisiliquum, os autores observaram que
a melhor relagdo altura e didmetro das mudas foi aos 2 meses de
viveiro em tubete de 180cm?®,
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A relagdo de fitomassa da parte derea com o sistema
radicular apresentou o valor de 1,2 e 1,3 para os tubetes de PEAD
e biodegradavel, respectivamente, ndo tendo diferenca estatistica
entre os tratamentos. Assim, os resultados encontrados estdo de
acordo com Birchler et al. (1998), pois os autores afirmam que o
balango entre parte aérea/sistema radicular deve ser menor que 2,0.

O sistema radicular, para Gomes e Freire (2019), deve ter um
tamanho suficiente para permitir o suprimento adequado de dgua
para a parte aérea. Plantas que desenvolvem maior sistema radicular
durante sua permanéncia em viveiro, em determinada condicéo,
apresentam maior probabilidade de sobrevivéncia apds plantio em
campo, uma vez que o maior investimento em biomassa radicular
garante uma melhor aclimatacdo das plantas em campo do que
aqueles com sistemas radiculares reduzidos (MEIRELES et al, 2020).

O 1QD ndo apresentou diferenca estatistica entre os
tratamentos, porém apresenta valores dentro do recomendado
pela literatura para espécies nativas. Hunt (1990) e Birchler et al.
(1998) recomendam que o indice de qualidade de Dickson para
espécies florestais em viveiro deve ser menor que 10 e maior que 0,2,
respectivamente, para que a muda apresente alta qualidade, ou seja
alta taxa de crescimento e sobrevivéncia apds o plantio.

2.3 ESPECIE JENIPAPO

A Genipa americana, pertencente a familia Rubiaceae, é uma
espécie amplamente distribuida nas Américas Central e do Sul. No
Brasil, tem ocorréncia em praticamente em todo o pais e, geralmente,
presente nas formagdes florestais mais Umidas, sendo considerada
uma espécie secunddria tardia, com caracteristicas de climax, de
crescimento moderado (CARDOSO et al, 2019; PAIVA et al, 2019;
SOUSA JUNIOR et al., 2019).
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Sao arvores de médio porte, variando de 8 a 14 m de altura;
o tronco é cilindrico, reto, com casca lisa, espessa, cinzento-esver-
deada com manchas de cor cinza mais claras; folhas simples, lisas,
opostas, pecioladas, medindo entre 18-35cm de comprimento e
3-17cm de largura; as flores jovens sdo brancas e as maduras ama-
reladas, agrupadas em inflorescéncias subcimosas, terminais ou
subterminais; os frutos sdo arredondados, de coloragéo acinzentada
ou marrom e tamanho médio de 12cm de comprimento (SOUSA et
al, 2013; SILVA et al, 2018). Dentre os usos, podem ser destacados:
cultivo extrativista, a exploracdo comercial e a restauragdo de areas
degradadas (SILVA et al,, 2014).

As médias de crescimento em altura, didmetro, indice de
rusticidade, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz e 1QD
podem ser analisadas na tabela 3. Observa-se que os parametros
de altura, didmetro do colo e indice de rusticidade ndo apresentaram
diferenca estatistica entre os tipos de tubetes utilizados na produgao
das mudas em viveiro florestal.

Tabela 3 - Parametros morfoldgicos das mudas de jenipapo
apos 4 meses em viveiro florestal.
Tubete DC IR MSPA MSR | MSPA/MSR | IQD

PEAD 1o+l4a | 24+02a | 31+08a | 76+1%a 65+058 | 11+06a 33+11a

BIODEG 84+13a | 27/+02a | 31+06a | 98+09 | 82+03b | 12+04a 42+0,7a

* andlise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianca de 95%.

Segundo Nogueira et al. (2015), o crescimento vertical (altura)
e horizontal (didmetro) dos vegetais e a auséncia deles pode resultar
em alta mortalidade de individuos por déficit nutricional.

Paiva et al. (2019), em estudo sobre o crescimento e sobre-
vivéncia de Genipa americana, relatam que as mudas tiveram um
incremento média anual de 10,2cm de altura e 3,/mm de didmetro

E interessante destacar que as mudas de jenipapo foram ava-
liadas apds 4 meses de germinagdo, sendo transplantadas para os

32



tubetes para andamento do experimento. O tempo de permanéncia
maior foi necessario por conta da ecologia da espécie, que segundo
Rodrigues et al. (2020), por se tratar de uma secundéria tardia se
caracteriza por ter um crescimento lento e ciclo de vida mais longo,
necessitando de um tempo maior em viveiro para obter as condigoes
minimas necessdrias para ir a campo.

Por outro lado, as mudas de jenipapo apresentaram diferenca
estatistica quando foram avaliadas a MSPA e a MSR. Os tubetes
biodegradaveis tiveram melhor resultado para esses parametros,
porém a relagéo entre essas variaveis (MSPA/MSR) ndo apresentou
diferencga estatistica pelo teste T de student.

Nota-se que entre os tratamentos que o resultado para a
massa seca da parte aérea foi superior a massa seca da raiz. No
entendimento de Gomes et al. (2019), essa relagédo deve ser observada
j& que, a parte superior das mudas ndo deve ser expressivamente
superior a area radicular, dificultando a absor¢do e transferéncia
de agua para a parte aérea, principalmente, em condigbes de
campo, momento em que hd maior exigéncia hidrica para pleno
estabelecimento inicial do plantio.

A produgéao de biomassa seca tem sido considerada um dos
melhores parametros morfoldgicos para se avaliar a qualidade de
mudas. Muitos viveiros, ndo acreditam ser viavel a sua determinacao,
principalmente por envolver o método da destruicdo completa da
muda e a utilizagcdo de estufas (ALVES; FREIRE, 2017).

01QD paraas mudasdejenipapo naodiferem estatisticamente
entre os tratamentos, mas indicam que as mudas apresentam um
padrdo de qualidade em viveiro segundo Birchler et al. (1998), pois
0 1QD é abaixo de 10.

Resultados similares de IQD foram encontrados em estudos
sobre o crescimento de mudas de espécies nativas realizados por
Aguiar et al. (2011) e Alves e Freire (2017), por exemplo.
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1. INTRODUCAO

O crescimento do mercado de embalagens e recipientes
plasticos promoveu ativamente o desenvolvimento do sistema
gue gerou sérios problemas ambientais. Embalagens/recipientes
respondem por 23% dos materiais descartados em aterros. Sendo
uma grande parcela dos materiais de embalagem, as embalagens
poliméricas a base de petréleo geralmente ndo sdo degradaveis e
apenas menos de 10% delas sdo recicladas.

Como resultado dessas sérias preocupagdes, 0s
pesquisadores se concentraram em solugcdes de embalagens
sustentaveis usando polimeros biodegraddveis ou materiais naturais.
Uma das abordagens economicamente vidveis é utilizar residuos e
subprodutos a base de fibras ou particulas como matriz de reforgo.

E interessante destacar que no setor agricola ndo é diferente.
Observou-se grandes avangos em embalagens poliméricas através
da diversidade de produtos pldsticos, visando atender as demandas
de produgdo agroflorestal, porém, tais produtos, por serem de fonte
petrolifera, sdo hidrofébicos e resistentes ao processo de degradacéo,
causando efeito acumulativo na natureza (ZURIER; GODDARD,
2020; ASIANDU et al,, 2021).

Além disso, os tubetes biodegradaveis, até o momento,
nao mantem propriedades mecénicas satisfatérias durante sua
permanéncia em viveiro florestal para a produgdo de mudas,
apresentando problemas na sua integridade fisica j& nas primeiras
semanas (ARTHUR JUNIOR, 2011; CARDOSO et al, 2012; CONTI et
al, 2012; FERRAZ et al., 2015; CASARIN et al,, 2017).

Diante de tal fato, ha a necessidade de desenvolvimento de
novos produtos ecologicamente corretos que atendam a funciona-
lidade, sejam biodegraddveis e que ndo causem poluigdo do meio
ambiente. Assim, € interessante o desenvolvimento e caracterizagao
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das propriedades desses materiais como alternativa de uma relagao
mais harmonica do homem com a natureza.

Experimentos em escala com uso in locu sobre recipientes
biodegraddveis tem apresentado resultados satisfatérios. Dentro
dessa perspectiva, € importante empregar tecnologias versateis
existentes e emergentes para superar essas limitagdes no desenvol-
vimento de recipientes sustentaveis e aprimorar suas propriedades.

Este capitulo avalia os estudos sobre as propriedades
mecanicas de tubetes biodegraddveis apds uso em viveiro florestal,
permitindo preencher algumas lacunas existentes entre os varios
trabalhos com os mais diversos tipos de fibras lignocelulésicas
como matriz de refor¢o e manutengdo das propriedades durante o
uso da muda em viveiro.

2. PROPRIEDADES MECANIQAS
DOS TUBETES BIODEGRADAVEIS

Para comparar o efeito da biodegradagdo nos tubetes
de PEAD e tubetes de biodegradéveis, foram realizados ensaios
mecénicos de tracdo nos tubetes antes de uso em viveiro (condicdo
inicial), apds o uso de 6 meses em viveiro (viveiro) e apds 6 meses de
biodegradacéo enterrado em solo (biodegradagao), sendo possivel
obter a deformagao na ruptura, médulo de elasticidade e tensado na
ruptura dos tubetes.

Salienta-se que as amostras dos tubetes de PEAD nao
se romperam durante o ensaio de tracdo. Assim, o ensaio fora
interrompido quando se atingia 200mm de deformagéao e os dados
foram obtidos nessas condigdes.
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Na figura 10 estdo apresentados os dados sobre a deformagao
da ruptura dos tubetes na condigao inicial, apds permanéncia
em viveiro e apds periodo de biodegradagdo. Oberva-se que,
independente da condigao, ha diferenga estatistica entre as amostras
dos tubetes de PEAD e tubete biodegradavel por conta da presenca
das particulas de casca de arroz.

Figura 10 - Deformacéo na ruptura para os tubetes de PEAD e biodegradavel
na condicao inicial, apds viveiro e apds biodegradacao em solo.

72 Tub. PEAD
Tub. Biodegradavel

0 na ruptura (MPa)

ormaca
¢

Def

Condicio
Fonte: elaborado pelo autor.
* anélise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianga de 95%.

A redugdo consideravel da deformagdo na ruptura entre os
tubetes ée devido a adicdo de carga lignoceluldsica na composicéo
biodegradavel, pois presenga das particulas de casca de arroz
favorece a uma reducdo da mobilidade das cadeias do PEAD
e, consequentemente, a diminuicdo da ductilidade do tubete
biodegraddvel (MOHAMED et al, 2019).

O mddulo de elasticidade apds ensaio de biodegradagdo em
solo pode ser observado na Figura 11. Estatisticamente, observou-se
uma diferenga significativa nesta propriedade mecénica para os
tipos de tubetes do estudo independente da condicéo.
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Figura 11 - Mddulo de elasticidade para os tubetes de PEAD e hiodegradavel na
condicdo inicial, apds viveiro e apds biodegradagao em solo.

Tub. PEAD
Tub. Biodegradavel

Modulo de elasticidade (MPa)

INICIAL VIVEIRO BIODEGRADAGAO
Condigdes
Fonte: elaborado pelo autor.
*andlise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianga de 95%.

Para a condicdo natural e a condicéo viveiro, nota-se que
houve uma redugdo do mddulo de elasticidade. No entendimento de
Mohamed et al. (2019), a presenga de particulas de casca de arroz
parece induzir uma reduc¢édo no médulo de elasticidade, favorecendo
a rigidez dos compdsitos.

Por outro lado, verifica-se que os tubetes biodegradaveis
apresentaram diferenga estatistica e maior médulo de elasticidade
apds biodegradagdo em solo. Durante a permanéncia em viveiro
pode ter havido, devido a acdo da radiagdo solar, umidade e
temperatura, a acdo do agente oxibiodegradante no processo de
cisdo da cadeia do PEAD do compdsito, resultando na formacéo de
cristalitos de menor tamanho e, consequentemente, no aumento da
cristalinidade do polimero (SAHU; SUDHAKAR, 2017). Assim, hd uma
diminuicdo da mobilidade das cadeias poliméricas, aumentando a
rigidez do compdsito e, por conseguinte, o médulo de elasticidade
(NOURBAKHSH et al, 2014; TONG et al,, 2014).
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Além disso, o aumento do mddulo de elasticidade pode estar
associado a degradagéo das particulas de casca de arroz durante a
permanéncia dos tubetes enterrados em solo, diminuindo a fragdo
da carga lignoceluldsica no compdsito e aumentando, consequen-
temente, o mddulo de elasticidade do tubete (RASSIAH et al, 2016).

Na figura 12, observa-se que héa diferenca significativa entre
os tubetes apds a adigdo de particulas de casca de arroz. Os dados
de tensé@o na ruptura mostram que a adigdo das particulas de casca
de arroz promove reducgdo dessa varidvel mecénica para todas as
condigdes em estudo.

Figura 12 - Tensdo na ruptura para os tubetes de PEAD e biodegradavel na condigéo
inicial, apds viveiro e apds biodegradagao em solo.

777 Tub. PEAD
Tub. Biodegradavel

727,

Tens@o na ruptura (MPa)

INICIAL

Condigéo
Fonte: elaborado pelo autor.
* anélise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianga de 95%.

A redugdo na tensdo da ruptura para o tubete biodegradavel
pode ser explicada pela degradagéo termomecénica do compdsito.
No entendimento de Montagna et al. (2016), durante o processo
de extrusdo e injegdo, a matriz polimérica € exposta ao calor e
cisalhamento, iniciando as reagdes de degradacéo a partir da cisdo
das cadeias poliméricas por conta da acédo do oxibiodegradante.
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Shubbar (2018), em estudo sobre a influéncia da adicéo
de particulas de casca de arroz nas propriedades mecénicas de
compdsitos hibridos, observaram que a adigdo de particulas de casca
de arroz (20%) proporciona melhoria das propriedades mecénicas,
sugerindo o material para a aplicagao ecologicamente correta.
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1. INTRODUCAO

A maioria dos plasticos, comumente, usados sdo polimeros
sintéticos fabricados a partir do petrdleo e seus componentes
afins. Os produtos a base de petréleo sdo alvo de preocupagao
global devido a sua natureza nédo biodegradavel e ndo biocompativel,
e as reservas de petréleo estdo se esgotando rapidamente devido ao
consumo massivo em todo o mundo.

Essas preocupacgdes e regulamentacdes ambientais globais
levaram os pesquisadores a desenvolver materiais biodegradaveis e
biocompativeis que poderiam substituir os produtos convencionais a
base de petréleo. Os biocompdsitos sdo considerados os melhores
materiais alternativos para abordar essas questdes e garantir um
ambiente ecologicamente correto e sustentdvel. Desse modo, tais
biocompdsitos sdo produzidos com os materiais de matriz polimérica
e de residuos agricolas e/ou de fibras naturais.

As fibras naturais sdo compostas por celulose, hemicelulose
e lignina. Os primeiros compdsitos parcialmente biodegradaveis
foram preparados na década de 1990 usando resina termoplastica e
fibras de celulose. As caracteristicas vantajosas dos biocompdsitos
(ou seja, biodegradabilidade, ndo toxicidade, renovabilidade, baixa
densidade, boas propriedades mecénicas, econdmicas, etc.).

Nas Ultimas décadas, a demanda por materiais sustentaveis
no lugar de materiais de baixo custo e alta resisténcia foi
desencadeada globalmente, o que motivou o desenvolvimento de
pesquisas voltadas para a produgéo de biocompdsitos ou compdsitos
verdes, uma vez que esse apresentam excelentes propriedades
tornam-os adequados para uma ampla gama de aplicacbes em
varios campos: industria automobilistica, embalagem e recipientes
de uma forma geral, equipamentos esportivos, construgao civil, setor
agroflorestal, dentre outros.
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No processo de degradacgdo dos polimeros, a adigdo de oxi-
biodegradantes tem o objetivo de promover a aceleragdo dos proces-
sos de rompimento das cadeias favorecendo o processo de degrada-
¢ao na superficie do compdsito. Assim, as reacoes de biodegradagao
favorecem o aparecimento de sinais de degradacéo na superficie.

A degradacéo superficial dos biocompdsitos pode ser estu-
dada através da presenca de fissuras, rachaduras ou crateras. Assim,
nota-se que os compdsitos que possuem as particulas de casca de
arroz e aditivo oxibiodegradante apresentaram maior degradagao
superficial apds o envelhecimento acelerado, a qual se intensificou
apds o ensaio de biodegradagdo em solo simulado aos 90 e 180 dias,
apresentando buracos e crateras, uma vez que para esses compdsi-
tos hd uma concentragdo maior de manchas vermelhas por conta da
acgao do liquido revelador (COSTA et al., 2018).

Em estudo sobre a fotodegradagdo de compdsitos de madeira
e polietileno de alta densidade, Stark e Matuana (2006) concluiram
que a degradacéo das particulas de madeira ocorre, principalmente,
a partir da deterioragdo da lignina, pois é uma regido rica em celu-
lose, que se torna mais sensivel a presenga de umidade e, conse-
quentemente, as paredes celulares da madeira incham, facilitando a
penetracao da luz e favorecendo uma maior degradacao.

E interessante destacar que a degradacéo superficial favo-
rece a agao de microrganismos os quais produzirem enzimas que
degradando as cadeias poliméricas menores, servindo de nutrientes
para os fungos e bactérias.
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2. ANALISE DA DEGRADACAQ
DA SUPERFICIE DOS
TUBETES BIODEGRADAVEIS

A microspia optica dos tubetes de PEAD e dos tubetes
biodegradaveis apds o ensaio de biodegradacao pode ser observada
na figura 13. Para os tubetes de PEAD, independente da condigdo
em que os tubetes foram submetidos, ndo hé evidéncias de
degradacdo do material, pois 0 mesmo permanece sem qualquer
tipo de degradagdo mesmo apds o uso em viveiro florestal, seguido
do ensaio de biodegradagdo durante o periodo de 6 meses.

Figura 13 - Microscopia ptica dos tubetes apds uso em viveiro
e ensaio de biodegradacao aos 180 dias
TIPOS DE TUBETES

Tubete PEAD Tubete biodearadavel

Inicial

Viveiro
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Biodegradacao

Fonte: elaborado pelo autor.

Por outro lado, apds o uso em viveiro seguido pelo ensaio
de biodegradagdo em solo, nota-se que o tubete biodegradavel
apresentou sinais de degradagao na sua superficie, pois é clara
a presenca de pontos escuros os quais foram preenchidos por
terra diante da decomposicdo da casca de arroz, uma vez que é a
primeira a se degradar por ser matéria orgénica devido a agédo de
microrganismos existentes no solo.

Efeitos da agdo de microrganismos na superficie do polimero
de PEAD com casca de arroz foram observados por Costa et al. (2020).
Os autores observaram que houve degradagao bidtica provocada por
fungos (Aspergillus niger, Penicillium spp., Trichoderma spp., Rhizopus
spp.) e coldnias de bactérias, resultando em buracos na superficie
dos corpos de prova apds ensaio de biodegradagdo por 180 dias.

Para corroborar com as imagens da microscopia 6ptica, foi
realizada a microscopia eletrdnica de varredura (MEV) (figura 14).
Nota-se que os tubetes de PEAD permanecem com sua superficie
inalterada independentemente do tipo de condigdo submetido:
condigao inicial, condi¢cdo em viveiro e apds biodegradagao.
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Figura 14 - Imagens da MEV dos tubetes apds uso em viveiro e ensaio de
biodegradacdo aos 180 dias

TIPOS DE TUBETES

Tubete PEAD Tubete biodegradavel

Inicial

Viveiro

Biodegradacdo

Fonte: elaborado pelo autor.

Por outro lado, os tubetes biodegraddveis apresentam indicios
de biodegradagao ja na condigdo em viveiro, apresentando manchas
escuras por conta do efeito da temperatura e da umidade durante
os 6 meses de producdo das mudas florestais. Observa-se, ainda,
que apds 180 dias de biodegradagdo, os tubetes biodegradaveis
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apresentam fissuras e rachaduras em sua superficie provocadas pela
degradacgéao da casca de arroz a qual é matéria orgénica.

Cavidades, fissuras e rachaduras ocorreram na superficie
do polimero e elas cresceram conforme a agdo dos microrganismos
favorecidos pela absorgdo de dgua pela fibra, auxiliando a agédo de
hidrélise das enzimas. Os espacos e fissuras estdo, especialmente,
presentes nas proximidades das particulas da fibra lignocelulésica
apods degradagdo (STEPCZYNSKA; RYTLEWSKI, 2018).

3. EFEITO DA CRISTALINIDADE

Para corroborar com as informagdes obtidas com os ensaios
mecanicos, realizou-se a anélise de DSC para analisar o grau de
cristalinidade dos tubetes de PEAD e dos tubetes biodegradaveis
nas diferentes condigdes.

Verifica-se que o tubete de PEAD permanece inalterada
independentedacondigdoem queomaterial forasubmetido(condicao
inicial, uso em viveiro e biodegradacgao). Desse modo, depreende-se
gue o PEAD continuou com sua estrutura inalterada, ndo sofrendo
nenhum efeito significativo de degradagéo durante a permanéncia
em viveiro e durante o ensaio de biodegradacéao (tabela 4).

Tabela 4 - Grau de cristalinidade para os tubetes apds ensaio de biodegradagéo.

Tubetes INICIAL VIVEIRO BIO
PEAD 57+0]a 56+0]a 56+0,3
Biodegraddvel 41402 46+07b 51+01b

* anélise estatistica pelo teste T de Student, com intervalo de confianga de 95%.
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Por outro lado, nota-se que os tubetes biodegradaveis apre-
sentaram um aumento do grau de cristalinidade apds os 6 meses
de permanéncia em viveiro e apds o ensaio de biodegradagao
durante o mesmo periodo.

Por ser um compdsito que possui particulas de casca de
arroz, o aumento do grau de cristalinidade nesse material pode estar
associado a agao de degradacdo de microrganismos durante o peri-
odo em que os tubetes permaneceram enterrados em solo.

Para Briassoulis et al. (2015) e Patwary e Mittal (2015), os
microrganismos atuam diretamente na degradacdo da matéria orgé-
nica e/ou sao atraidos pelos produtos gerados pela agdo do aditivo
oxibiodegradante organico, pois sua acdo é concentrada nas regides
amorfas do polimero onde, inicialmente, ocorre da biodegradagao,
favorecida pela entrada de dgua/umidade e enzimas, permitindo a
acgao fungos e bactérias.

E na biodegradacdo que o microrganismo age na matéria
orgéanica provocando a cisdo de particulas maiores em componen-
tes menores que servirdo de alimento. Isso influencia, diretamente,
no aumento do grau de cristalinidade (STEPCZYNSKA; RYTLEWSK],
2018; CHAMAS et al,, 2020).

Ademais, oxibiodegradante pode ter influenciado direta-
mente no aumento do grau de cristalinidade dos compésitos devido a
exposigao a radiagao solar durante a produgdo de mudas em viveiro.

Estudos das propriedades térmicas por meio de DSC apon-
tam que reagdes de degradacao por radiagao UV ocorrem, predo-
minantemente, nas regides amorfas do polietileno por meio de um
mecanismo de cisdo de cadeia devido a sua maior permeabilidade
ao oxigénio nesta regido (PABLOS et al, 2010). Desse modo, ha uma
diminuicdo das regides amorfas que provoca uma diminuigdo do
espaco interlamelar e resulta em um aumento da cristalinidade como
o observado para os compdsitos estudados (GAUTHIER et al,, 2013).



E interessante salientar que houve uma reducéo de 28% do
grau de cristalinidade do tubete de PEAD em relagdo ao tubete bio-
degraddvel apds a adigdo das particulas de casca de arroz.

Essa redugdo da cristalinidade esté relacionada ao fato de
que a adigao das cargas lignocelulésicas provoca uma desorganiza-
cdo do empacotamento das cadeias poliméricas, diminuindo a fra-
cao cristalina e aumentando a parte amorfa. Tais mudangas estrutu-
rais podem trazer uma diminuicdo de densidade, aumento da rigidez
e das resisténcias mecanicas e térmicas (MOURA et al,, 2013).

Assim, quando se refere a adigdo das particulas de casca de
arroz na matriz polimérica, nota-se que os resultados das proprieda-
des mecénicas de tragado e flexdo corroboram com a diminuigdo do
grau de cristalinidade dos compdsitos, uma vez que houve redugao
da deformacéo e tensdo da ruptura, aumento do médulo de elastici-
dade em tragéo e da tensao em flexdo dos compdsitos.

Diante desse contexto, a mesma observacéo fora feita por
Felder et al. (2020) ao estudar o efeito da cristalinidade nas proprie-
dades mecénicas de um compdsito, pois houve melhoria das pro-
priedades mecéanicas do compdsito.
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1. INTRODUCAO

Segundo a Associagéo Europeia de Fabricantes de Plasticos,
mais de 300 milhdes de toneladas de plasticos foram produzidos em
todo o mundo a cada ano (PLASTICS EUROPE ASSOCIATION OF
PLASTICS MANUFACTURERS, 2017), porém apenas 21% dos quais
foi reciclado ou incinerado, e o restante dos residuos plasticos sao
langados em o meio ambiente. Esses residuos plasticos podem pre-
judicar o meio ambiente, afetando diretamente o solo, as dguas e os
animais (YUAN, 2020; PATHAK, 2017).

A degradacéo bioldgica do plastico &, frequentemente, con-
siderada um método mais ecolégico, recebendo consideravel aten-
¢ao da comunidade cientifica. Isto ocorre quando os microrganismos
usam seu aparato enzimatico para quebrar os polimeros em molécu-
las menores e mondmeros 0s quais podem ser usados como fontes
de carbono e energia e sao, finalmente, mineralizados por microrga-
nismos, sendo convertidos em diéxido de carbono, 4gua, metano e
outros compostos (ALSHEHREI, 2017; GAMBARINI et al,, 2022).

Os processos bioldgicos, geralmente, podem ser realizados
sob condigbes ambientais amenas (como temperaturas mais baixas,
pressdes e niveis de pH), contornando a utilizagédo e produgao de
produtos quimicos perigosos como aceleradores do processo de
degradacédo (WEI; ZIMMERMANN, 2017; GAMBARINI et al,, 2022).

Estudos generalizados sobre a biodegradagao de plasticos
tém sido realizados para superar os problemas ambientais associa-
dos aos residuos plasticos sintéticos. Trabalhos recentes incluiram
estudos sobre a distribuicdo de microorganismos degradadores de
polimeros sintéticos no meio ambiente, o isolamento de novos micro-
organismos para biodegradagdo, a descoberta de novas enzimas
de degradacéo e a clonagem de genes para enzimas degradadoras
de polimeros sintéticos. Assim, estudos nesse eixo tematico vém a

n


https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-degradation
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-degradation

contribuir para a identificagcdo, monitoramento e controle sobre a bio-
degradagéao de biocompdsitos apds o descarte em aterros sanitarios
ou descartados inadequadamente no meio ambiente,

2. 1ISOLAMENTO E IDENTIFICACAO
DE MICRORGANISMOS

Para melhor compreensdo das propriedades de biodegra-
dacdo, adotou-se o procedimento de isolamento e identificagdo de
microrganismos no solo. Assim, foi possivel identificar fungos e bac-
térias que responsaveis pela degradagao dos recipientes apds uso
em viveiro e enterrados em solo.

Com base na comparagdo de sequéncias na base dados
Standard databases do GenBank do NCBI (National Center for Bio-
technology Information), os resultados identificaram alguns fungos
como, por exemplo: Phoma sp., Huntiella sp., Trichoderma sp. e Tala-
romyces sp., conforme pode ser visto na figura 15.

Figura 15 - Fungos identificados nas amostras de solo apés 180 dias
de biodegradagao (ampliado 40 vezes). (1) Phoma sp., (2) Huntiella sp.,
(3) Trichoderma sp., (4) Talaromyces sp.
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Fonte: elaborado pelo autor.

Segundo a American Standard for Testing and Methods
(ASTM), norma D-833, polimeros biodegradaveis sdo materiais cuja
degradagao resulta primariamente da agdo de microrganismos como
fungos, bactérias e algas, de origem natural, produzindo gés car-
bdnico, metano, componentes celulares e outros produtos (ASTM,
2000). Assim, dentre os fungos, a espécie Talaromyces spp. tem fun-
¢do importante no processo de biodegradagdo do biocompdsito,
pois alguns estudos apontam a espécie fungica como sendo pioneira
na degradacgao de polimeros (AUER et al., 2006; BARDI; ROSA, 2007;
COELHO et al, 2008; LUGAUSKAS et al,, 2003; VIVI, 2011).

Em estudo sobre ainfluéncia de oxibiodegradante na degrada-
¢ao de um biocompdsito, Costa et al. (2020) observaram que o fungo
Trichoderma sp. teve papel importante na biodegradacéo do compo-
sito de polietileno com casca de arroz e oxibiodegradante orgéanico.

Coelho et al. (2008) observaram a biodegradagéo da blenda
PHB-V/amido e observaram que fungos Talaromyces wortmannii
contribuiram para a biodegradagdo da blenda em fungdo do tempo.

A acdo de tais microrganismos favorece a degradagdo do
biocompdsito na fase bidtica. Esse processo consiste no emprego
do metabolismo microbiano para a decomposicdo desses compos-
tos poliméricos, o que resulta na ciclagem do carbono por meio da
oxidagao completa dos compostos orgénicos e na produgdo de nova
biomassa (ASIANDU et al,, 2021).
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Para isso, a adesdo superficial dos microrganismos ao poli-
mero é uma etapa essencial para a biodegradacéo do biocompdsito.
A medida que os micrébios se ligam as superficies, eles colonizam
a area e formam um biofilme enquanto secreta substancias polimé-
ricas extracelulares e proteinas. A despolimerase enzimas podem
ser excretadas para o meio extracelular, que em combinagdo com
outras biomateriais excretados podem atuar para converter substra-
tos hidrofdbicos para ter um aspecto mais hidrofilico na superficie
(PEIXOTO et al, 2017; KIM et al,, 2020). Depois disto, a decomposi-
¢ao do polimero comega com a clivagem inicial de macromoléculas
insollveis em fragmentos menores que podem entéo ser absorvidos
por microrganismos para uso posterior (ASIANDU et al, 2021; HOU;
MAJUMDER, 2021). Assim, tal agao é favorecida pela presenca de enzi-
mas despolimerases que atuam em grupos alcanos de cadeia longa
ou polimeros com residuos aromaticos (WEI; ZIMMERMANN, 2020).

No entendimento de Asiandu et al. (2021), este processo
enzimético decompde os polimeros plasticos recalcitrantes em bio-
massa microbiana e outros compostos ambientalmente seguros em
varias etapas, incluindo biodeteriorac¢éo, despolimerizagéo, assimila-
¢do e mineralizagao. A otimizagao de fatores ambientais adequados
é o principal fator para aumentar a capacidade dos microrganismos
degradar os residuos plasticos.

Hou e Majumder (2021) sugerem que o fungo Talaromyces sp.
apresenta potencialidade de degradacgdo de plastico em diferentes
ambientes como ambientes marinhos, aterros sanitérios, estagdo de
tratamento de dguas residuais, dentre outros.

Em ensaio realizado sobre a biodegradacdo de residuos
orgénicos no solo, Vazquez et al. (2019) ressaltam que é um processo
complexo, que envolve grande nimero e variedade de microrganis-
mos na decomposi¢ao do material vegetal, e que existem pelo menos
quatro grupos distintos desses organismos: celuloliticos, hemicelulo-
liticos, pectinoluliticos e lignoluliticos.
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3. BIODEGRADAGAQ DOS
TUBETES BIODEGRADAVEIS

Com relagdo aos estudos sobre a biodegradabilidade dos
tubetes biodegradaveis, os resultados estdo apresentados no grafico
da figura 16.

Figura 16 - Grafico do percentual de biodegradabilidade durante o periodo do ensaio
para a amostra.
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Fonte: elaborado pelo autor.

A biodegradabilidade estd relacionada com o tempo de
incubagao dos tubetes. Observa-se que a porcentagem é aumentada
com o tempo, uma vez que ha a quebra das cadeias poliméricas,
resultando, dentre outros produtos, o CO2,

Assim, pode-se perceber que, apds 6 meses de ensaio
de biodegradabilidade, as amostras do tubete PEAD e do tubete
biodegraddvel apresentaram percentual de biodegradabilidade de
18,29% e 26,62%, respectivamente.

As amostras do tubete biodegradavel apresentam um
percentual maior de biodegradabilidade que as amostras do tubete
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PEAD puro pelo fato de aquele possuir em sua composicéo particulas
de casca de arroz e o aditivo oxibiodegradante, favorecendo a
degradagao das cadeias poliméricas do PEAD.

Esta andlise de biodegradacao estd relacionada a liberacédo de
diéxido de carbono. Assim,tem despertado o interesse dacomunidade
cientifica, pois esta relacionada a capacidade e a potencialidade que
o material tem em ser degradado por microrganismos

A biodegradacéo ocorre quando os microrganismos utilizam
um material contendo carbono para extrair a energia quimica
necessaria para impulsionar seus processos vitais. Sob condigdes
aerdbicas, o carbono é biologicamente oxidado a CO2 no interior da
célula, liberando energia. A determinagdo da taxa e da quantidade
de CO2 liberado em fungdo do carbono total disponivel antes do
processo é uma medida direta da quantidade de carbono utilizada
pelo microrganismo, ou seja, o percentual de biodegradacdo do
material (GAMBARINI et al, 2022).

A producdo de CO2 na biodegradagdo do polimero é
considerada um parédmetro importante do processo. A produgdo
de CO2 em fungéo do tempo constitui uma fase, mas ndo a Unica,
para obtengdo de informacgdes sobre a biodegradacdo do polimero
(MONTAGNA et al, 2014; SABLE et al, 2019).

Na degradagdo anaerdébica sdo produzidos diéxido de
carbono, agua e metano. A biodegradagao dos polimeros ¢é
dividida em duas etapas: a etapa de despolimerizagdo e a etapa
de mineralizagdo. Em primeiro, o polimero é despolimerizado em
pequenos mondmeros, devido a grande cadeia polimérica, para agao
de microrganismos, posteriormente. Na etapa de mineralizagao, sdo
produzidos CO2, H20 ou CH4 (KALITA et al, 2020).

Um material biodegradavel é aquele em que, no meio
ambiente, tem a capacidade de se degradar em solo com a liberagéo
de agua e diéxido de carbono, devido a agdo de microrganismos,
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porém alguns fatores associados a propriedades fisico-mecéanicas
como, por exemplo, porosidade, elasticidade e grau de cristalinidade,
também, influenciam diretamente na biodegradabilidade do
compdsito (ASIANDU et al, 2021, HOU; MAJUMDER, 2021)

Segundo a norma ABNT NBR 15448-2, a amostra deve
apresentar um percentual de biodegradabilidade de, no minimo,
90% de seus constituintes orgénicos, apds o término de 180
dias de ensaio, para que este seja considerado um material
biodegradavel (ABNT, 2008).

As Normas de determinacdo da biodegradabilidade visam
apontar requisitos para embalagens recuperaveis por compostagem
e biodegradacgéo. O foco das normas estd em parametros avaliativos
de filmes finos para a obtengdo de embalagens que atendam as
necessidades do mercado e a biodegradabilidade apds consumo.

Entretanto, o uso dessas normas como ferramenta de
caracterizagdo dos recipientes deste estudo estd em entender o
comportamento dos tubetes quanto o ensaio de biodegradabilidade,
uma vez que ndo ha a literatura nenhuma andlise neste sentido,
embora, segundo Sable et al. (2019), venha aumentando o consumo
de materiais plasticos no setor agricola e de irrigagao, por exemplo,
havendo a necessidade do desenvolvimento de materiais sustentaveis
no setor agroflorestal.

Além disso, € interessante destacar que a biodegradabilidade
é profundamente afetada pela composicéo quimica do pléstico, por
sua morfologia, pelas condigdes do meio, pela presenga de aditivos
na sua formulagdo e outros fatores favoraveis e desfavoraveis a
decomposicéo (VARIAN et al, 2022).
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CONCLUSOES

Na produgdo de mudas de espécies nativas em viveiro,
para os parametros morfolégicos estudados, conclui-se que néo
houve diferenca estatistica entre os tubetes de PEAD e os tubetes
biodegradaveis para a altura, didmetro do colo, indice de Robus-
tez, massa seca da parte aérea, massa seca da raiz, relagao entre
a massa seca da parte aérea e a massa seca da raiz e o indice de
qualidade de Dickson.

Por outro lado, as propriedades mecéanicas apresentaram
mudangas significativas apds a introdugao de particulas de casca de
arroz na matriz de PEAD, indicando uma boa adesdo entre a matriz
polimérica e a fibra lignoceluldsica, pois favorece a uma divisdo
homogénea dos esforgos, mantendo as propriedades com caracte-
risticas interessantes para o uso no setor florestal.

Com relagéo ao grau de cristalinidade, os tubetes biodegra-
daveis apresentaram aumento do grau de cristalinidade podendo
estar associado a agado de degradacado de microrganismos durante o
periodo em que os tubetes permaneceram enterrados em solo.

Através da analise microbioldgica do solo, foi possivel iden-
tificar fungos e bactérias que responsaveis pela degradagdo dos
recipientes apds uso em viveiro e apds ensaio de biodegradacao,
podendo-se citar: Phoma sp., Huntiella sp., Trichoderma sp. e Tala-
romyces sp.. Assim, a acado de tais microrganismos pode ser compro-
vada pelas imagens MEV e MO nas quais mostram fissuras, racha-
duras e buracos nas superficies dos compdsitos, favorecido pela
presenga do oxibiodegradante organico e das particulas de casca
de arroz nos tubetes de biodegradaveis os quais, também, apresen-
taram a maior taxa de biodegradabilidade a partir da maior liberagéo
de diéxido de carbono.
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Portanto, os tubetes biodegradaveis apresentaram proprie-
dades mecaénicas e de biodegradabilidade interessantes para a pro-
dugdo de mudas em viveiro florestal, pois houve manutengéo da sua
integridade fisica durante toda a permanéncia em viveiro florestal,
mesmo submetido ao manuseio e as condigdes ambientais de tem-
peratura, umidade e radiagéo solar, sem comprometimento dos para-
metros morfoldgicos das mudas florestais.

E possivel afirmar que o tubete biodegradavel apresentou
potencialidade com caracteristicas compativeis com as necessida-
des de uso de tubetes florestais para a produgdo de mudas, uma
vez que as propriedades mecanicas atendem as demandas do setor
florestal, permitindo o reuso, e as propriedades de biodegradabili-
dade garantem a degradacéo do tubete no meio ambiente no caso
de descarte ou esquecimento em campo de plantio.
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