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RESUMO GERAL

MENDONCA, V. M. M. Alternativas para produgdo de mudas florestais utilizando
residuo da poda urbana e filmes biodegradaveis. 2019. 120 p. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias Ambientais e Florestais). Instituto de Florestas. Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro, Seropédica, 2019.

A desenfreada geracdo de residuos solidos urbanos junto a necessidade de disposicao final
dos mesmos sdo classificadas entre os mais complexos problemas ambientais enfrentados no
mundo pela sociedade contemporanea. Com isso, surge a necessidade da criacdo de novas
técnicas e estratégias para mitigacdo desses impactos em diversas areas, dentre elas, a
producdo de mudas florestais de espécies nativas. Diante disso, esse estudo teve por objetivo
reaproveitar o residuo da poda urbana para composicao de substratos e o desenvolvimento
de biopolimero a fim de possibilitar a elaboracdo de recipientes biodegradaveis para
producdo de mudas florestais. A conducdo experimental e analises foram realizadas no
Laboratdrio de Génese e Classificacdo do Solo e no Laboratoério de Técnologia de Polimeros
da Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro. Realizou-se a compostagem aerdbia do
residuo da poda; determinacdo das caracteristicas fisicas e quimicas do composto gerado; a
producéo de mudas de Colubrina glandulosa em diferentes formulacdes de substratos a base
do composto produzido; e desenvolvimento de formulagdes de filmes biodegradaveis a base
de amido, alginato de sddio, carboximetilcelulose e agar agar. O desenvolvimento do
processo de compostagem aerdbia ocorreu sendo constatada as trés fases (termofila, mesofila
e de maturacdo). O composto organico de residuo da poda urbana gerado apresentou
caracteristicas quimicas e fisicas parcialmente satisfatorias para ser utilizado como
componente na formulacdo de substratos, segundo a legislacdo brasileira. Os substratos a
base do composto produzido ndo propiciaram um bom desenvolvimento as mudas de C.
glandulosa em altas concentracdes do mesmo, entretando, o tratamento com 10% do
composto conferiu caracteristicas morfoldgicas classificadas como adequadas para plantio.
Entre as formulacdes de biopolimeros (F1, F2, F3 e F4) propostas, todas formaram filmes
biodegradaveis, apresentando taxa de biodegradabilidade de: F1: 55%, F2: 52%, F3: 50% e
F4: 4%. O processamento do residuo de poda através da compostagem de baixo custo se
mostrou viavel como forma de reaproveitamento do mesmo. O composto organico produzido
ndo atingiu completa estabilizacdo. As formulacdes de substratos com menor quantidade de
composto organico proporcionaram melhor desenvolvimente para as mudas de C.
glandulosa. Todos os filmes produzidos apresentaram potencial biodegradavel para
utilizacdo na fabricacdo de embalagens para producdo de mudas.

Palavras chave: Sustentabilidade; residuos sélidos urbanos; mudas nativas.



GENERAL ABSTRACT

MENDONCA, V. M. M. Alternatives for the production of forest shoots using urban
pruning residue and biodegradable films. 2019. 120 p. Dissertation (master in
Environmental and Foresty Sciences). Institute os Forests. Federal Rural University of Rio
de Janeiro, Seropédica, 2019.

The unbridled generation of urban solid waste, together with the need for final disposal, is
classified among the most complex environmental problems faced by contemporary society
in the world. Thus, there is a need for the creation of new techniques and strategies to mitigate
these impacts in several areas, including the production of forest seedlings of native species.
Thus, this study aimed to reuse the residue from urban pruning for substrate composition and
the development of biopolymer in order to enable the development of biodegradable
containers for the production of forest seedlings. Experimental conduction and analysis were
carried out at the Soil Genesis and Classification Laboratory and at the Polymer Technology
Laboratory of the Federal Rural University of Rio de Janeiro. Aerobic composting of the
pruning residue was performed; determination of the physical and chemical characteristics
of the generated compound; the production of Colubrina glandulosa seedlings in different
substrate formulations based on the produced compost; and development of biodegradable
film formulations based on starch, sodium alginate, carboxymethylcellulose, and agar. The
development of the aerobic composting process occurred with the three phases (thermophilic,
mesophilic and maturation) verified. The organic compost from urban pruning waste
generated presented chemical and physical characteristics partially satisfactory to be used as
a component in the substrate formulation, according to the Brazilian legislation. The
substrates based on the produced compost did not provide a good development of C.
glandulosa seedlings in high concentrations, however, the treatment with 10% of the
compost conferred morphological characteristics classified as suitable for planting. Among
the proposed biopolymer formulations (F1, F2, F3, and F4), all formed biodegradable films,
presenting biodegradability rate of F1: 55%, F2: 52%, F3: 50% and F4: 4%. Processing
pruning waste through low cost composting proved viable as a way to reuse it. The organic
compound produced did not reach complete stabilization. Substrate formulations with lower
amounts of organic compost provided better development for C. glandulosa seedlings. All
films produced had the biodegradable potential for use in the manufacture of seedling
packaging.

Keywords: Sustainability; urban solid waste; native seedlings.
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1 INTRODUCAO GERAL

A crescente geracdo e diversidade de residuos sélidos nos meios urbanos junto a
necessidade de disposicdo final, classificam-se entre 0s mais complexos problemas
ambientais enfrentados no mundo, principalmente pelas sociedades em desenvolvimento e
paises industrializados. A falta de planejamento no uso dos recursos naturais e a busca por
enriquecimento sem qualquer preocupacdo com as futuras consequéncias causadas ao
ambiente levou o proprio homem a destruir seu habitat (Santos et al., 2017; Valcarcel e Silva,
1997).

Devido a essa degradacao, hd uma crescente demanda de conhecimento e solugdes,
para reversao dos problemas ambientais, em que séo considerados muitos fatores, como o
ecoldgico, o silvicultural, o social e, principalmente, o econémico. Assim, surge a
necessidade da criacdo de novas técnicas e estratégias de recuperacgdo e reabilitacdo de areas
degradadas (Santos et al., 2012), associada ao reaproveitamento dos residuos.

Desde os primordios a introducdo de mudas nativas e exdticas em reflorestamentos é
utilizada como alternativa a semeadura direta. Vasquez e Orozco (2001), ressaltam que, para
as medidas de recuperacao de areas sejam efetivas, existe a necessidade do desenvolvimento
de tecnologias associadas a area de produgdo de mudas de espécies nativas, identificagdo
botanica, métodos de colheita e beneficiamento de sementes, recipientes, substratos de
producéo entre outras.

O substrato € um dos fatores que exerce influéncia significativa no desenvolvimento
das mudas e sdo muitos os materiais que podem ser usados na sua composicdo original ou
combinados (Caldeira et al., 2008; Fonseca, 2001;). Vieira et al. (2014), enfatizam que a
utilizacdo dos residuos orgéanicos se tornou uma tendéncia para compor substrato para
producdo de mudas, pois na adicdo de fontes de matéria organica ha contribuicdo para o
fornecimento de nutrientes e para as caracteristicas fisicas do meio de cultivo.

No estado do Rio de Janeiro sdo encontrados muitos residuos organicos, com
potencial para serem utilizados como substratos, entre eles a biomassa vegetal oriunda da
poda urbana. Os residuos vegetais gerados pela poda de &rvores e pela manutencao de jardins
podem representar uma fracdo consideravel do lixo gerado em uma cidade (Martins et al.,
2011). Esses residuos sdo queimados ou dispostos em aterros inadequados, trazendo o
desprendimento de chorume, provocando prejuizos ao ambiente (Saiter, 2008).

Os vaérios tipos de plasticos representam um importante papel na transformacéo do
estilo de vida da sociedade e muitos beneficios na qualidade de vida podem ser atribuidos a
esses polimeros (Bolsoni, 2001). Os plasticos sintéticos exigem mais de 100 anos para
degradacéo total, devido a sua alta massa molar média e hidrofobicidade que dificultam a
acdo dos microrganismos e de suas enzimas na superficie do polimero (Rosa et al., 2004). O
impacto ambiental causado pelo descarte desses recipientes de origem petrolifera é um
enorme problema mundial (Henrique et al., 2008).

O processo de reaproveitamento é uma forma de mitigar o problema dos residuos
solidos urbanos, dando um destino til aos residuos organicos, evitando a sua acumulacgao
em aterro e melhorando a estrutura do solo, a partir da devolu¢do dos nutrientes a terra,
aumentando a capacidade de retencdo de gua, permitindo o controle da eroséao e evitando o
uso de fertilizantes sintéticos (AMCB, 2006).

A producdo de mudas em recipientes é o sistema mais utilizado, especialmente por
permitir a melhor qualidade da muda, devido a varias vantagens (Gomes et al., 2003). Os
recipientes mais utilizados, tubetes e sacos-plasticos, sdo constituidos de plasticos sintéticos
(polipropileno e/ou polietileno). Os tubetes fabricados com derivados de petroleo, como o
polietileno, por exemplo, levam cerca de 400 anos para sua completa degradacéo no ambiente
(Ribeiro, 1998).
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Piccoli (2000), sugere a substituicdo dos polimeros convencionais pelos similares
biodegradaveis como alternativa para a problematica. Os plasticos biodegradaveis
(biopolimeros) sdo polimeros que se degradam completamente por ataque microbiano em
um curto espaco de tempo, sob condi¢cdes apropriadas ao ambiente (Arthur Junior, 2011).
Deste modo, a utilizagdo de recipientes biodegradaveis, ou seja, que possam ser colocados
junto com as mudas no solo torna-se uma alternativa para as desvantagens dos recipientes de
plasticos sintéticos.

Neste sentindo, partindo da hipdtese que € possivel produzir mudas florestais de
qualidade, mantendo a alta produtividade dos viveiros de forma sustentavel, o estudo teve
como objetivo geral aproveitar o residuo da poda urbana na formulacéo de substratos, atrvés
da compostagem e desenvolver um biopolimero a fim de possibilitar a elaboracdo de
recipientes biodegradaveis para producdo de mudas florestais.

Para uma melhor efetividade no desenvolvimento dos materiais o estudo foi
desenvolvido em trés capitulos:

Capitulo I: Producdo e caracterizagcdo do composto de residuo da poda urbana. O
capitulo teve por objetivo avaliar o processo de compostagem de baixo custo como forma de
reaproveitamento do residuo oriundo da poda urbana, bem como caracterizar quimica e
fisicamente, segundo a ligislacéo brasileira, 0 composto organico gerado a fim de subsidiar
sua utilizagdo na composicéo de substratos para producdo de mudas;

Capitulo I1: Avaliacao do desenvolvimento de mudas utilizando composto de residuo
da poda urbana. O capitulo teve por objetivo avaliar o desenvolvimento da espécie Colubrina
glandulosa em diferentes formulacdes de substratos a base do composto de residuo organico
oriundo da poda urbana;

Capitulo 111 (Estudo de Caso): Desenvolvimento de filmes biodegradaveis para
producéo de mudas. O estudo de caso teve por objetivo desenvolver uma formulagéo de filme
biodegradavel que possa ser utilizado na fabricacdo de embalagens biodegradaveis para
producéo de mudas florestais.



2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 Arborizacdo Urbana

A arborizacdo urbana ¢ um componente de suma importancia para elevacdo da
qualidade de vida da populacéo nas areas urbanizadas, com finalidade de proporcionar um
equilibrio entre um ambiente natural e areas construidas.

As arvores introduzidas ao meio urbano promovem indmeros beneficios ao ambiente
e habitantes, como: bem-estar psicolégico ao homem; valorizacdo estética, paisagistica e
imobiliaria do local; melhor efeito estético; sombra para os pedestres e veiculos; reducédo da
velocidade e direcionamento dos ventos; absor¢do de CO> e retengédo de particulas solidas
em suspensao; amortecimento do som, diminuinto a polui¢do sonora; reducao do impacto da
agua de chuva (efeito splash) e seu escorrimento superficial; melhoria do ciclo hidrolégico;
auxilio na diminuicdo da temperatura atraves da absorcdo dos raios solares; a intensa
quantidade de &gua transpirada pelas folhas refrescam o ambiente; melhoria da qualidade do
ar; preservacao e atracdo da fauna silvestre (especialmente de passaros); e opcdes de
entretenimento e lazer em parques, pracas e jardins (Nascimento e Guedes, 2015; Silva et al.,
2015; Rossato et al., 2008).

Entende-se por arborizacdo urbana toda cobertura vegetal de porte
arbdreo existente nas cidades. Essa vegetacdo ocupa, basicamente, trés
espacos distintos: as areas livres de uso publico e potencialmente
coletivas, as areas livres particulares e acompanhando o sistema viario.
(EMBRAPA, 2000).

A falta de planejamento para o desenvolvimento urbano considerando a arborizagédo
urbana, ocasiona grande luta por espaco no ambiente urbano entre as arvores, prédios,
fiacOes, postes, veiculos, etc, onde a area deixada para o desenvolvimento das arvores é
pequena quando comparada as suas necessidades, resultando em competicdo do vegetal por
espaco aereo e o subterraneo (Silva, et al., 2015).

Cortez et al. (2008) e Velasco (2003), exemplificam esse embate com a relagédo das
redes de distribuicdo de energia elétrica, iluminacdo publica e a arborizacdo urbana sendo
um dos grandes desafios para as prefeituras e concessionarias de energia elétrica por todo o
pais, em que o problema se agrava pela arborizacdo urbana e as implantacdes dos sistemas
elétricos de distribuicdo serem planejados e realizados de forma independente, resultando em
uma disputa entre arvores e as redes de distribui¢do de energia pelo mesmo espaco fisico.

Visando a mitigacdo desses conflitos sdo utilizadas as técnicas de poda, como
estratégia de manejo, dos individuos arbdreos nos centros urbanos. Tornando possivel
desenvolver uma boa gestdo das arvores, adequando suas estruturas de copa aos espagos
fisicos disponiveis (Silva et al., 2015). As podas corrigem defeitos estruturais, orientam e
contralam o crescimento; mantém distancia segura entre os galhos e condutores de energia
elétrica; asseguram equilibrio entre a parte aérea e radicular, entre muitas outras acdes
(Recife, 2013).

As técnicas de poda realizadas de forma correta, contribuem como estimulo ao
crescimento, a floracéo e a frutificacdo, caso contrario é uma injuria feita a um organismo
vivo podendo comprometer o desenvolvimento biolégico dos individuos (Recife, 2013).

Os residuos vegetais gerados pela poda de arvores e pela manutencdo de jardins
podem representar uma fracdo consideravel do lixo gerado em uma cidade (Martins et al.,
2011). Esses residuos sdo queimados ou dispostos em aterros de forma inadequada trazendo
0 desprendimento de chorume, provocando prejuizos ao ambiente, principalmente nos
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cdrregos, rios e mananciais, levando a contaminagdo dos solos (Saiter, 2008).

Torna-se um disperdicio o descarte inadequado dos residuos vegetais, pois 0S mesmos
possuem em média 90% de agua, sendo as folhas sdo mais ricas em agua, e a matéria seca
restante é formada por celulose, aglcares e proteinas, nos quais encontram-se 0S macro e
micronutrientes. De forma geral, os tecidos vegetais apresentam as seguintes proporcdes de
compostos organicos: 1) Hidratos de carbono — acucar e amidos — 1 a 5 %, hemicelulose —
10 a 28 %, celulose — 20 a 50 %; 2) Gorduras, ceras e taninos — 1 a 8 %; 3) Ligninas — 10 a
30 %; 4) Proteinas — 1 a 15 % (Miyasaka et al., 1984)

Segundo Saiter (2008), existem varias formas para o aproveitamento dos residuos da
arborizacao urbana, como a utilizacdo de coberturas em granjas, em industrias de painéis de
madeira, na compostagem, entre outras. O reaproveitamento dos residuos, como por
exemplo, na pirdlise da matéria-prima, transformando o residuo em energia, ajuda na
preservacao da natureza e na economia de energia (Alves et al., 2015).

Dentre as fracdes que compde o lixo, 0S compostos organicos sao comumente
utilizados na producdo de diversos tipos de mudas, através da decomposi¢do de restos
vegetais pela biota microbiana (Araujo et al., 2017).

Vieira et al. (2014), enfatizam que a utilizacao dos residuos organicos se tornou uma
tendéncia para compor substrato para producédo de mudas, pois na adi¢do de fontes de matéria
organica ha contribuicdo para o fornecimento de nutrientes e para as caracteristicas fisicas
do meio de cultivo.

O processo de reaproveitamento é uma forma de mitigar o problema dos residuos
solidos urbanos, dando um destino util aos residuos organicos, evitando a sua acumulacgéo
em aterros e melhorando a estrutura do solo, a partir da devolucdo dos nutrientes a terra,
aumentando a capacidade de retencdo de agua, permitindo o controle da erosao e evitando o
uso de fertilizantes sintéticos (AMCB, 2006).

Na cidade do Rio de Janeiro, algumas cooperativas iniciaram o0 processo de
aproveitamento dos residuos organicos. A Estacdo de Transferéncia de Residuos (ETR)
localizada no bairro Caju, € uma das ETRs do municipio do Rio de Janeiro, responsavel pelo
recebimento dos residuos de coleta domiciliar, limpeza urbana e sua transferéncia para
veiculos com maior capacidade de transporte, a fim de otimizar o sistema de logistica para o
Centro de Tratamento de Residuos CTR-Rio, em Seropédica — RJ.

A associacao de catadores, formada por moradores das comunidades do entorno da
ETR, é responsavel pela triagem de materiais reciclaveis na ETR Caju, a qual também realiza
a compostagem da fracdo predominante organica para producdo de composto organico. O
composto produzido (Fertilurb) é utilizado nas a¢des de reflorestamento na cidade, dentro do
Programa de Reflorestamento e Preservacdo de Encostas do Municipio, e também
comercializado para viveiros de producdo de mudas.

Para a realizacdo da compostagem sdo utilizados os residuos organicos oriundos do
Centro de Abastecimento do Estado da Guanabara (CADEG), do Centro Estadual de
Abastecimento S/A (CEASA) e da populagéo residente na Zona Sul do municipio do Rio de
Janeiro. O residuo da poda urbana ndo faz parte desse processo de reaproveitamento, sendo
descartado, transferido e disposto na CTR-RIio.

2.2 Processo de Compostagem

A compostagem é um processo bioldgico de transformacédo da matéria organica crua
em substancias humicas, estabilizadas, com propriedades e caracteristicas diferentes do
material que lhe deu origem (Kiehl, 1985). A partir desse processo bioldgico, séo gerados
dois importantes componentes: 0s nutrientes sendo indispensaveis para as raizes das plantas,
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e hamus, um componente necessario para desenvolver as propriedades fisicas, fisico-
quimicas e biologicas do solo, que o melhorem para plantio (Rocha et al., 2015; Baratta
Junior, 2007; Peixoto, 2005; Kiehl, 1998).

ANBR 13591 (ABNT, 1996) define a compostagem de residuos da seguinte maneira:

Processo de decomposicao bioldgica da fracdo organica biodegradavel
dos residuos, efetuado por uma populagéo diversificada de organismos,
em condi¢bes controladas de aerobiose e demais parametros,
desenvolvido em duas etapas distintas: uma de degradacéo ativa e outra
de maturacdo (ABNT, 1996).

Logo, pode-se entender a compostagem como uma técnica biotecnoldgica de
degradacéo da fragdo organica de uma substancia, realizada por microrganismos na presenca
de oxigénio, a fim de tornar os residuos envolvidos no processo inertes e biologicamente
estaveis reduzindo seu potencial de contamina¢do no meio ambiente (Castro, 2018).

O processo de compostagem pode e deve ser empregado na investida de solucionar a
problematica da geracdo excessiva de residuos de poda de &rvores nos municipios, pois como
explicitado por Rocha et al. (2015), constitui uma forma de atenuar os impactos do descarte
de residuos vegetais urbanos, evitando sua disposi¢do impropria no solo ou em aterros,
reestruturando solos pobres em nutrientes e, ainda, diminuindo o uso de fertilizantes
industriais.

O processo desenvolve-se em trés fases: a primeira corresponde a decomposicao dos
componentes facilmente biodegradaveis, a segunda, termofilica, a celulose e materiais
similares sao degradados pela atividade fortemente oxidativa dos microrganismos e a terceira
etapa de maturacao/estabilizacdo (Kiehl, 1998).

Ao decorrer de todo o processo ha producdo de calor e desprendimento,
principalmente, de gas carbonico e vapor d’agua (Kiehl, 1998). O que difere a compostagem
de um processo de degradacdo natural é justamente o fato de que a compostagem ocorre sob
condicBes controladas, enquanto no processo de degradacdo natural ndo hd o controle das
variaveis do processo.

Segundo Castro (2018) citando Oliveira, Sartori e Garcez (2008), a compostagem
ocorre de maneira natural no ambiente, porém o termo esta associado com 0 manejo
elaborado pelo ser humano, que a partir da observagao desse processo passou a desenvolver
técnicas na tentativa de acelerar a decomposicdo de matéria organica e produzir compostos
organicos que atendessem as suas necessidades. Neste contexto, alguns fatores foram
investigados e definidos, por muitos autores, como parametros essenciais de controle durante
a compostagem. Sao eles: temperatura, aeracdo, umidade, pH, relagdo C/N, granulometria e
microrganismos.

A temperatura € o principal indicador do desempenho do processo de compostagem.
A compostagem aerobia pode ocorrer em faixas de temperatura termofilica — 45°C a 85°C,
como mesofilica 25°C a 43°C (Andreoli, 2001). Modesto Filho (1999) e Kiehl (1998)
definem trés etapas bem definidas na compostagem em relacdo & temperatura. Sendo a
primeira etapa mesofilica, a segunda etapa termofilica e a terceira etapa mesofilica, as duas
primeiras correnpondem a estabilizacdo da matéria organica e a Ultima, a humificagdo ou
maturacdo da matéria organica. Essas fases podem ser observadas na figura 1.
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Figura 1. Variacdo da temperatura no processo de compostagem. Fonte: Pires (2011).

De acordo com Kiehl (2004), para que haja completa eliminacdo de organismos
patogénicos e sementes indesejaveis do composto, as temperaturas devem ser mantidas
acima dos 70°C por longos periodos, evitando que a mesma ultrapasse a faixa de 80 °C, para
gue ndo haja riscos de combustéo espontanea durante o processo. No entanto, Peixoto (2005),
explica que temperaturas superiores ou iguais a 65°C é desaconselhavel, pois ocasionara na
morte dos microrganismos responsaveis pela decomposicéo.

Em contrapartida, Bidone e Povinelli (1999) definem quatro etapas da compostagem.
A primeira etapa, de elevacdo da temperatura até o limite preconizado como étimo na
compostagem, pode levar algumas horas (entre 12 e 24 horas) ou alguns dias, dependendo
dos condicionantes ambientais na regido, onde se encontra 0 patio de processamento.
Atingida uma temperatura entre 55°C e 60°C, introduz-se um fator externo de controle — o
revolvimento - com ou sem umidificacdo, ou a aeracdo mecanica, realizada de forma
intermitente, conduzindo-se, entéo, a bioestabilizacdo na faixa de aquecimento adequada. A
segunda etapa (2), de degradac&o ativa do material organico no método convencional, pode
demorar de 60 a 90 dias. Na etapa 3, inicia-se o resfriamento do material que, em condicdes
normais, leva de trés a cinco dias. A etapa 4, de maturacdo ou cura do material compostado,
com a formagéo de &cidos himicos, leva de 30 a 60 dias.

O controle da faixa ideal de temperatura € realizado através do revolvimento do
material em processamento, ou de sua irrigacdo, ou de ambos; baixas temperaturas sdo
indicativos de alta umidade, e temperaturas elevadas indicam baixa umidade. Também, como
as pilhas/leiras apresentam diferentes temperaturas da parte mais interna a mais externa, o
seu volume e a sua configuracio geométrica podem interferir na temperatura. E importante
referir que o revolvimento, por si s, ndo evita que de 6 a 12 horas ap0s haja a recuperacdo
do calor (Reis, 2005; Bidone e Povinelli, 1999).

O processo aerébico de compostagem necessita de oxigénio para atender as
necessidades dos microrganismos envolvidos neste processo. A aeracdo relaciona-se com
diversos fatores, como: tamanho das particulas, tamanho das leiras, natureza do material,
umidade e o nimero de revolvimentos. Costa et al. (2016), salientam que a abundéancia de ar
acelera a decomposicdo da matéria organica e controla o processo, de modo a evitar
ocorréncia de superaquecimento das pilhas/leiras e 0 excesso de umidade, além do mau
cheiro proveniente do processo anaerdbio. As pilhas/leiras de compostagem podem se7r



aeradas por revolvimentos manuais ou mecanicos, fazendo com que camadas mais externas
passem a ocupar a parte interna.

E fundamental a presenca da umidade na compostagem, pois consiste em um
processo biologico, no qual a existéncia de agua é indispensavel para a atividade dos
microrganismos ao decorrer do processo de degradacdo da matéria organica. A dgua precisa
ser dosada de forma que o processo ocorra de forma aerdbica (Baratta Junior, 2007).

A umidade ideal situa-se na faixa de 50%, sendo que os valores entre 40% e 60% sao
os limites maximos e minimos para que 0 processo ocorra de maneira satisfatoria (Burle et
al., 2018; Kiehl, 1985). Por outro lado, valores abaixo de 40% comprometem a atividade
microbiana do processo, retardando-o ou até mesmo paralisando o processo devido a morte
dos microrganimos; valores acima de 60% fazem com que 0S espagos vazios sejam
preenchidos com 4agua, podendo ocasionar uma anaerobiose e eliminando o0s
microorganismos aerobicos.

O pH é o parametro que permite diagnosticar a fase em que a compostagem se
encontra. Segundo Pereira Neto (2007), a compostagem pode ocorrer em uma faixa de 4,5 a
9,5, sendo que os valores extremos sdo regulados, naturalmente, pelos microrganismos
responsaveis pela degradacdo do composto, pois estes podem produzir subprodutos de
natureza acida ou basica, em conformidade com as necessidades do meio em que estdo
inseridos.

Diversos autores consideram que o pH afeta a compostagem, sendo ainda de dificil
controle durante o processo (Castro, 2008). Pereira Neto (2007), explicita que o pH é auto
regulado no processo de compostagem, ndo merecendo uma preocupacao especial em
controla-lo.

A relacdo C/N é considerada o parametro que reflete o equilibrio dos substratos, pois
segundo Barticelli et al. (2016), o elemento carbono é o material energético necessario para
o funcionamento do metabolismo microbiano, enquanto o nitrogénio ¢ utilizado durante a
sintese de proteinas. A relagdo C/N também esta diretamente ligada ao tempo de
compostagem, a qual quanto mais alta essa relacdo, maior sera o tempo necessario até a cura
do composto.

Caso a relacdo C/N seja muito elevada os microrganismos ndo encontrardo nitrogénio
suficiente para a sintese de proteinas e terdo seu desenvolvimento limitado, resultando em
um processo de compostagem mais lento; porém, se a relacdo C/N for muito baixa, pode
ocorrer grande perda de nitrogénio pela volatizagdo da amonia (Fernandes e Silva 2008). Os
autores ainda afirmam que a relacdo C/N inicial ideal para o composto é de 30/1.

O tamanho das particulas é essencial para uma compostagem satisfatdria, pois a
granulometria define a superficie de exposi¢do para o ataque de microrganismos (Kiehl,
1985). Pereira Neto (1989) apud Russo (2003) recomenda uma granulometria de 20 até 50
mm, para facilitar a oxigenacdo ao formar uma massa porosa por onde passa 0 ar rico em
oxigénio.

Particulas de residuo muito finas, pode ocasionar compactacéo excessiva do material,
prejudicando as trocas gasosas. Por outro lado, particulas acima de 16 mm facilita o
arejamento natural, sem necessidade de revolvimentos constantes (RUSSO, 2003). Reis
(2005), ressalta que deve-se procurar um compromisso entre a necessidades de arejamento e
area exposta a ataque por microrganismos.

Os microrganismos mais presentes no processo de compostagem sdo as bacteérias,
fungos e actinomicetos. Segundo Baratta Junior (2007), as bactérias e os fungos sdo
caracterizados por sucessivos aparecimentos de suas formas mesofilicas e termofilicas; as
bactérias filamentosas, ou actinomicetos sdo as mais importantes no processo de
compostagem, seu aparecimento ocorre a0 mesmo tempo em que a celulose e a lignina
desaparecem.



Na fase mesofila ha predominancia das bactérias e fungos mesofilos produtores de
acidos; com o aumento da temperatura (fase termofila), predominara actinomicetos, bactérias
e fungos termdfilos. Kiehl (1985), afirma que na fase final do processo de compostagem
(fase de resfriamento do composto) podem ser encontrados protozoarios, nematoides,
formigas, miriapodes, vermes e insetos diversos.

2.3 Producéo de Mudas

A procura por mudas de espécies florestais nativas vem se destacando nas ultimas
décadas, devido a necessidade do cumprimento de medidas protecionistas, execucdo de
programas de recuperacdo de areas degradadas por meio do plantio de mudas arbdreas
nativas e intensificacdo dos projetos de arborizacdo urbana (Silva et al., 2017; Colodete et
al., 2014; Artur et al., 2007).

Fonseca et al. (2002), definem “qualidade de muda” como os atributos necessarios
para 0 sucesso no plantio de mudas. Onde, muitos fatores afetam a qualidade das mudas,
dentre eles: a qualidade da semente, tipo de recipiente, substrato, adubacdo e manejo das
mudas (Munguambe, 2012; Cruz; Paiva; Guerrero, 2006). Assim, torna-se cada vez mais
importante o desenvolvimento de tecnologias associadas a sustentabilidade para a area de
producdo de mudas florestais de espécies nativas.

2.3.1 Substratos na Producao de Mudas

Os problemas relativos ao meio ambiente estdo se tornando cada vez mais criticos,
cumulativos e com reflexos expressivos nos setores de produgdo, consequentemente as
questdes ambientais vém sendo mais discutidas nos ultimos anos. A busca por alternativas
que diminuem os riscos e impactos ambientais, envolve diretamente a aplicacdo de melhores
praticas de gerenciamento, 0 uso correto de recursos através da eficiéncia no uso de energia,
reaproveitamento dos materiais que entram no sistema durante a producdo, e consumo
reduzido de agua (Faria et al., 2014; Gomes et al., 2006).

A etapa de producdo de mudas nos viveiros florestais é dependente da utilizacdo de
insumos, dentre esses insumos o substrato possui eleveda importancia devido a sua ampla
utilizacdo na produgéo. Segundo Costa et al. (2017); Zorzeto et al. (2014); Kratz et al. (2013),
a principal funcdo do substrato é sustentar a muda e fornecer condicdes adequadas para o
desenvolvimento e funcionamento do sistema radicial, assim como os nutrientes, agua e ar
necessarios ao desenvolvimento da planta.

O substrato é o fator que exerce influéncia significativa no desenvolvimento das
mudas e sdo muitos os materiais que podem ser usados na sua composi¢do original ou
combinados. Ribeiro et al. (2007), relatam a constante utilizacéo de residuos na formacao de
substratos destinados a producéo de mudas na literatura.

Considerando a diversidade de residuos existentes, este assunto se torna ainda mais
complexo devido as diferentes possibilidades de combinacdes entre os mesmos (Toledo et
al., 2015). N&o ha um substrato perfeito para todas as condicOes e espécies (Kratz, 2011),
sendo preferivel usar componentes de um substrato em forma de mistura, ja que 0s mesmos
apresentam caracteristicas desejaveis e indesejaveis a planta, quando usados isoladamente
(Wendling e Gatto, 2002).

Os substratos podem ser diferenciados como organicos ou minerais, sendo
quimicamente ativos ou inertes. Os materiais organicos tém origem em residuos vegetais,
sujeitos a decomposicdo, e surgem como alternativa para serem utilizados como componente
de substrato. A atividade quimica desse tipo de material depende dos sitios de troca idnica,
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podendo adsorver nutriente do meio ou libera-los a ele (Antunes, 2017). Segundo Zorzeto
(2011), a maioria dos substratos minerais € quimicamente inativa ou inerte, com excecao de
alguns que possuem alta capacidade de troca de cations, como a vermiculita.

Para escolha de um bom substrato, deve-se determinar suas caracteristicas fisicas e
quimicas, a espécie a ser plantada e os aspectos econdmicos (baixo custo e grande
disponibilidade) (Caldeira et al., 2008; Fonseca, 2001). Um material pode ser caracterizado
por meio de diversas propriedades, sejam elas fisicas, quimicas ou biolégicas.

As propriedades fisicas indispensaveis para a caracterizacdo essencial do material
podem ser resumidas em: densidade de volume (seca e umida), porosidade total, espago de
aeracdo, e a retencao de agua em baixas tensdes de umidade (Fochesato et al., 2006; Schafer,
2004). Ja para caracterizacdo quimica destacam-se: pH, capacidade de troca cations (CTC),
condutividade elétrica (CE) e/ou teor total de sais sollveis (TTSS) e a concentracao de macro
e micronutrientes (Caetano, 2016).

As caracteristicas bioldgicas referem-se a auséncia de pragas e moléstias,
especialmente nematodides e gomose, bem como sementes ou propagulos de plantas e a
presenca de organismos benéficos, como o caso das micorrizas (Teixeira, 2008). A partir
dessas propriedades é possivel indicar a qualidade e sugerir usos e limitacGes dos substratos
(Zorzeto et al., 2014).

Segundo Wendling e Gatto (2002), estudos resultaram em uma escala de valores para
interpretacdo das principais caracteristicas e/ou propriedades fisicas e quimicas de substratos
para producdo de mudas florestais (Tabela 1).

Tabela 1. Escala de valores para interpretacdo de propriedades fisicas e quimicas de substratos
para producdo de mudas florestais.

Propriedade Baixo Médio Adequado
Densidade (g/cm?®) <0,25 0,25-0,50 0,45-0,55
Porosidade total (%) <55 55-75 75 -85
Macroporosidade (%) <20 20 - 40 35-45
Microporosidade (%) <25 25-50 45 - 55
Capac. Max de retesngao de agua <15 15 - 95 20 -30
(ml/cm?)
Relacdo C/N 8al2/l 12a18/1 8al2/l
pH em CaCl, mol L <50 5,0-6,0 55-6,5
P resina (mg/dm?) <200 200 - 400 400 - 800
K trocavel (mmolc/dm?3) <15 15-30 30 - 100
Ca trocavel (mmolc/dm?®) <100 100 - 150 100 - 200
Mg total (mmolc/dm?®) <50 50 - 100 50 - 100
C.T.C efetiva (mmolc/dm?) <100 100 - 200 > 200

Fonte: Wendling e Gatto (2002) apud Gongalves e Poggiani (1996).

No Brasil, foi publicada, no dia 24 de maio de 2007, pelo Ministério da Agricultura,
Pecuaria e Abastecimento, através da Secretaria de Defesa Agropecuaria, a Instrucéo
Normativa SDA N° 17, de 21 de maio de 2007, que aprova os métodos analiticos oficiais
para analises de substratos e condicionadores de solos. Nela sdo descritas as metodologias
analiticas necessarias para uma eficiente caracterizacdo de substratos para plantas e
condicionadores de solos, as caracteristicas analisadas sdo as seguintes: umidade atual (%
m/m); densidade (kg/m?®); capacidade de retencdo de agua a 10 cm (% m/m); potencial
hidrogenidnico (pH); condutividade elétrica (CE) (mS/cm ou dS/m); e capacidade de troca
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de catios (CTC) (mmol/dm?).

A IN N° 31, de 23 de outubro de 2008 (MAPA, 2008), altera a IN N° 17 com relagéo
aos métodos de avaliagdo de densidade e de capacidade de retengdo de dgua. Os métodos
oficiais do Brasil ndo consideram atributos como granulometria, densidade de particula e
porosidade (Zorzeto et al., 2014). As definigdes e normas sobre especificagdes e as garantias
dos substratos para plantas foram publicadas na Instrucdo Normativa N° 14, de 15 de
dezembro de 2004 (MAPA, 2004).

2.3.2 Variaveis para Avaliacdo da Qualidade de Mudas

Na determinacdo da qualidade das mudas, as caracteristicas utilizadas baseiam-se nos
aspectos morfologicos e fisioldgicos (Gomes et al., 2002). As caracteristicas morfologicas
sdo mais utilizadas, pois séo de melhor compreensao pelos viveiristas (Munguambe, 2012;
Gomes, 2001), e de mais facil mensuracdo comparadas as fisiologicas.

Mudas de qualidade apresentam maior potencial de sobrevivéncia, crescimento pos-
plantio e diminuicdo da frequéncia dos tratos culturais de manutencao do povoamento recém
implantado, devido ao maior crescimento inicial (Carneiro, 1995).

As caracteristicas morfologicas utilizadas para determinar a qualidade das mudas séo:
altura (H), didametro de coleto (DC), relagéo entre altura e diametro de coleto (H/DC), massa
seca da parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR), relacdo entre altura e massa seca da
parte aérea (H/MSPA), relacdo entre massa seca da parte aérea e massa seca de raiz
(MSPA/MSR) e o indice de qualidade de Dickson (1QD) (Dickson; Leaf; Hosner, 1960).

A altura da parte aérea fornece uma excelente estimativa para o crescimento inicial
das mudas em campo, porém necessita-se atentar se as mesmas ndo se encontram estioladas,
ou seja, com baixo didmetro de coleto e massa seca (Gomes e Paiva, 2004).

O didmetro de coleto é de facil mensuracdo, e a variavel mais importante a ser
avaliada na fase de producdo de mudas, visto que ela esta diretamente relacionada com o
indice de sobrevivéncia e crescimento inical das mudas em campo (Carneiro, 1995). Segundo
Gomes et al. (2002), o diametro de colo mensurado isoladamente ou combinado com a altura,
€ uma das melhores caracteristicas morfolégicas para predizer a qualidade de variadas
espécies florestais.

Carneiro (1985), caracteriza a relacdo entre altura e didametro de coleto como o
equilibrio de desenvolvimento das mudas no viveiro, uma vez que analisa duas caracteriticas
em apenas um s6 indice, resultando em um valor absoluto, sem exprimir qualquer tipo de
unidade. E um indice relacionado ao grau de robustez da planta, considerado um método nio
destrutivo e preciso (Gomes e Paiva, 2004).

A biomassa seca indica a rusticidade de uma muda, quanto maior, mais rustificada
sera a muda (Gomes e Paiva, 2004). Segundo Novaes (1998), a biomassa de raiz é de suma
importancia, visto que esta diretamente ligada a sobrevivéncia e crescimento inicial em
campo, quanto mais abundante o sistema radicial maior serd a capacidade de absor¢do de
agua e nutrientes da muda.

A relacdo entre massa seca da parte aérea e massa seca da raiz, estd intimamente
ligada ao funcionamento dos processos fisiologicos e o desenvolvimento das plantas. A parte
aérea fornece carboidratos, fitohormoénios e nutrientes organicos para as raizes e estas
fornecem agua, nutrientes e fitohormaonios para a parte aérea (Glinski; Lipiec, 1990).

O indice de qualidade de Dickson (IQD), é um étimo indicador da qualidade das
mudas e balanceado, pois considera para o seu calculo a robustez e o equilibrio da
distribuicdo da biomassa da muda (Fonseca, 2000). Porém, é um parametro variavel,
ocorrendo diferencas em funcdo da espécie, do manejo das mudas no viveiro, no tipo e na
proporcdo do substrato, do volume do recipiente e da idade em que a muda foi avaliada

11



(Gasparin, 2012).
2.3.3 Polimeros Biodegradaveis na Producédo de Mudas

Um polimero ¢ definido como “uma substancia composta de moléculas caracterizadas
por uma repeticdo multipla de uma ou mais espécies de atomos ou grupos de atomos (unidade
constitucional), ligadas umas nas outras em quantidades suficientes, fornecendo um conjunto
de propriedades, que ndo variam com a adi¢do ou remocédo de uma ou algumas das unidades
constitucionais” (IUPAC - International Union of Pure and Applied Chemistry).

Bona (2007), explica que quando as moléculas se tornam muito grandes, contendo
um namero de 4&tomos encadeados superior a uma centena e podendo atingir valor ilimitado,
as suas propriedades ganham caracteristicas proprias € se chamam macromoléculas com
elevadas massas molares, podendo ou ndo ter unidades quimicas repetidas. Quando a
macromolécula é composta por unidades relativamente simples repetidas muitas vezes ela é
denominada de polimero. Sendo assim, os polimeros sdo macromoléculas caracterizadas por
seu tamanho, estrutura quimica e intera¢Ges intramoleculares e intermoleculares.

Os vaérios tipos de polimeros sintéticos (plastico) representam um importante papel
na transformacdo do estilo de vida da sociedade e muitos beneficios na qualidade de vida
podem ser atribuidos aos plasticos (Bolsoni, 2001). Os plasticos sintéticos mais utilizados na
vida diaria desde 1940 tém sido o polietileno (PE), o polipropileno (PP), o poliestireno (PS),
0 poli (tereftalato de etileno) (PET) e o poli (cloreto de vinila) (PVC) que, apesar do avanco
no processamento e fabricacdo, geram dois grandes problemas: o uso de fonte ndo renovavel
para obtencdo de sua matéria-prima e a grande quantidade de residuos gerada para descarte
(Arthur Junior, 2011; Franchetti e Marconato, 2006).

Existe uma grande variedade de materiais poliméricos, que aumenta a cada dia devido
a pesquisas cientificas e tecnologicas desenvolvidas no mundo. Em funcgédo dessa variedade,
os polimeros sdo classificados em grupos que possuem caracteristicas comuns, sendo 0s mais
importantes: quanto a ocorréncia (naturais, semi-sintéticos e sintéticos); quanto a forma
molecular fixada por ligaces quimicas (linear, ramificada ou reticulada); quanto ao modo
de preparacdo (polimeros de condensacdo (etapa) e adicdo (cadeia)); condensacao-adicdo
(considera e estrutura quimica dos grupos presentes nas cadeias poliméricas); quanto ao
comportamento mecanico (plasticos, fibras e elastdmeros); quanto as caracteristicas de
fusibilidade (termopléasticos e termorrigidos); quanto ao tipo de aplicacdo (plastico de uso
geral ou de engenharia); entre outros (Lucas et al. 2001).

Os plasticos sintéticos exigem mais de 100 anos para degradacao total, devido a sua
alta massa molar média e hidrofobicidade que dificultam a acdo dos microrganismos e de
suas enzimas na superficie do polimero (Rosa et al., 2004). Assim, 0 acimulo é cada vez
mais crescente em aterros ou lix6es municipais, porém com o impacto ambiental associado
ao seu emprego, torna-se prioritario para a sociedade em geral estudar a reutilizacdo desses
materiais.

Piccoli (2000) sugere a substituicdo dos polimeros convencionais pelos similares
biodegradaveis como alternativa para a problematica. Os plasticos biodegradaveis
(biopolimeros) sdo polimeros que se degradam completamente por ataque microbiano em
um curto espac¢o de tempo, sob condi¢Bes apropriadas ao meio ambiente. Possuindo também
outras importantes caracteristicas como serem biocompativeis, serem produzidos a partir de
recursos renovaveis como agucares e acidos graxos e por terem propriedades termoplasticas
e caracteristicas fisicas e mecanicas semelhantes as dos polimeros sintéticos (Arthur Junior,
2011).

Nayak (1999), afirma que os polimeros e plasticos biodegradaveis podem ser
divididos em trés classes: 1) polimeros naturais biodegradaveis, geralmente produzidos na
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natureza por todos os organismos vivos, sem interferéncia humana, como a celulose, amido,
polissacarideos e proteinas. Segundo Systemmud (2001), esses materiais sdo derivados de
recursos naturais como plantas e fermentacdo bacteriana; 2) polimeros sintéticos
biodegradaveis, geralmente de baixo peso molecular, como os poliésteres alifaticos,
polietileno adipato e os poliuretanos (sdo hidrolisados por varias lipases e esterases); 3)
polimeros naturais modificados biodegradaveis, como misturas polimericas de polimeros
naturais e sintéticos, sendo que os principais materiais degradaveis sdo as misturas de amido
e polietileno.

Contudo, Bureau et al. (1996), a partir da estrutura quimica da cadeia polimérica dos
polimeros biodegradaveis e suas propriedades, distribuem classicamente em quatro grupos;
0s polimeros naturais, 0s polimeros de origem bacteriana, os polimeros obtidos por sintese e
a associacdo de polimeros de sintese e polimeros naturais.

Filmes biodegradaveis sdo produzidos a partir de compostos macromoleculares de
obtencdo bioldgica e demandam, no minimo, o uso de um material capaz de formar uma
matriz com estrutura continua e com interacdes entre suas moléculas (Correia, 2016). A
escolha do material a ser utilizado para a producdo dos filmes biodegradaveis depende
diretamente da natureza do produto, propriedades fisicas, funcéo e da aplicabilidade. Dentre
as principais matérias-primas estao as proteinas, lipidios e os polissacarideos (Wolf, 2007).

O é&gar-agar € denominado como um fitocoldide com caracteristica ndo-celulésica,
que pode ser extraido da parede celular de diversos géneros e espécies de algas marinhas
vermelhas, as Agardfitas pertencentes a classe Rodophyta (Lopes et al., 2005). Sua
composicdo se mostra como uma mistura heterogénea de agarose (polimero neutro) e a
agaropectina (polimero com carga sulfatado). A mistura desses dois polissacarideos confere
propriedades importantes ao agar-agar, como o alto poder geleificante, elevada forca gel, alta
transparéncia, insoltvel em agua fria, entre outros (Fani, 2008; Vinhas; Almeida e Lima,
2007).

Segundo Fani (2008), o agar-4gar possui uma vasta aplicacdo nas industrias
alimenticias, petrolifera, farmacéutica, de papel, téxtil, cosmética e na biotecnologia, devido
as suas principais caracteriticas e propriedades, como grande capacidade em absorver agua,
dificil degradabilidade por micro-organismos e consisténcia gelatinosa apés a dissolucdo em
agua quente.

O amido é um polissacarideo de reserva de plantas superiores e compreende duas
fracdes de polimeros de glicose: amilose e amilopectina (98-99% do peso seco), com
estruturas e funcionalidade diferentes. A amilose € um polimero linear composto por
unidades de D-glicose ligadas por ligacbes a-(1—4), com grau de polimerizacdo de 200 a
3000, dependendo da fonte do amido. A amilopectina € um polimero altamente ramificado,
com unidades de D-glicose ligadas através de ligacoes a-(1—4) e ramificacBes em o-(1—6)
(Ellis et al., 1998). VariacOes nas proporcdes entre estes componentes e em suas estruturas e
propriedades podem resultar em granulos de amido com propriedades fisico-quimicas e
funcionais muito diferentes, que podem afetar as suas aplicacdes industriais (Mali et al.,
2010).

Mali et al. (2010), afirmam que a aplicacdo do amido na producéo de filmes se baseia
nas propriedades quimicas, fisicas e funcionais da amilose para formar géis e na sua
capacidade para formar filmes. As moléculas de amilose em solugdo, devido & sua
linearidade, tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se o suficiente para que se
formem ligacdes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros adjacentes. Como resultado, a
afinidade do polimero por 4gua é reduzida, favorecendo a formacdao de pastas opacas e filmes
resistentes (Wurzburg, 1986).

Derivados hidrossoluveis de celulose possuem inumeras aplicacfes devido a sua
solubilidade em uma ampla faixa de solvente, sua termoplasticidade, sua atividade de
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superficie e acima de tudo sua alta capacidade de formacéo de filmes. A carboximetilcelulose
de sodio (CMC) é um polimero natural, que possui a estrutura baseada no polimero de
B(1—4)-D-glucopiranose da celulose, o qual sob condigdes normais, o efeito da temperatura
na viscosidade é reversivel ampliando o campo de aplicacdo (Oliveira, 2009). O alginato de
sodio (AS) é um polissacarideo de origem natural derivado principalmente de algas marinhas
marrons, cuja caracteristica estrutural consiste em cadeias lineares de P(1—4)-D-acido
manurénico e de a(1—4)-L-acido gulurénico.

Segundo Oliveira (2009), devido a grande semelhanca estrutural, tanto o MC, quanto
o alginato de sddio podem ser utilizados na forma de filmes, géis ou hidrogéis (ap0s reacéo
de reticulacdo com cations bi e tri valentes). Sendo utilizados na area farmacéutica em
processos de encapsulacgdo e libera¢do de principios ativos, na industria alimenticia como
filmes comestiveis protetores, na industris de cosméticos e na area agricola como agente de
liberacgdo controlada de pesticidas e nutrientes.

As aplicacbes dos filmes produzidos a partir de polissacarideos e proteinas estdo
relacionadas como suporte no encapsulamento ou imobilizagdo de materiais e na utilizagéo
como embalagens (Correia, 2016). Quando utilizado para esses fins, os filmes
biodegradaveis se apresentam como barreiras, protegendo o produto de danos fisicos e
bioldgicos, a fim de aumentar sua vida til reduzindo a perda dos nutrientes ou principios
ativos (Henrique et al., 2008).

Os viveiros de producdo de mudas, em sua maioria, utilizam basicamente dois
recipientes para a producdo: sacos plasticos e tubetes que sdo constituidos de PE e PP. Os
sacos plasticos, apés o periodo de producdo da muda, ndo possuem mais funcao,
acumulando-se no viveiro ou sendo acumulados em lix0es e aterros sanitarios. Os tubetes
também causam poluicdo ambiental no momento de descarte, sao reutilizados, porém, alguns
tubetes de pléstico rigido apresentam rebarbas (ressaltos) de plastico na parte inferior, o que
pode provocar enovelamento de raizes e comprometer a qualidade das mudas, além da
necessidade de &rea para armazenamento no viveiro até sua reutilizacéo (Dias, 2011).

Uma alternativa para as desvantagens de ambos os recipientes é a utilizacdo de
recipientes biodegradaveis, que possam ser inseridos no solo junto com as mudas, se
deterioram ao longo do tempo e sdo absorvidos pelo solo (Cazoti, 2011). O maior desafio
desta alternativa esta ligado justamente a durabilidade da embalagem, ja que esta ndo pode
se desintegrar durante o periodo de producdo das mudas em viveiro, enquanto em campo,
precisa se decompor rapidamente (Gomes e Paiva, 2004).

As pesquisas com recipientes para producdo de mudas tém sido dinamicas e sempre
acatando o principio de que o sistema radicular € importante, devendo apresentar boa
arquitetura. No ato do plantio, as raizes deverdo sofrer o minimo de distdrbios, o que
permitira que a muda seja plantada como um torrédo sélido e bem agregado a todo o sistema
radicular, favorecendo a sobrevivéncia e o crescimento inicial no campo (Ferraz, 2006).

14



3 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABNT. NBR 13591: Compostagem: terminologia. Rio de Janeiro, 1996.

ALVES, M. F. A;; LIMA, G. A;; ALVES, L.R. A.; MELO, F. J. S.; MOURA, E. F.; NOE,
J.R.; SILVA, M. M. M. Estudo das possibilidades de uso dos residuos de arborizagao urbana
do municipio de Pombal-PB. ITESA, Pombal-PB, v. 9, n. 1, p. 10 — 12, 2015.
ANDREOLLI, C. V. 2001. Residuos sélidos do saneamento: processamento, reciclagem e
disposicao final. Rio de Janeiro: ABES.

ANTUNES, L. F. S. Producéo de gongocomposto e sua utiliazagdo como substrato para
mudas de alface. 86 f. Dissertacdo (mestrado). UFRRJ, Seropédica, 2017.

ARAUJO, E. F.; AGUIAR, A. S.; ARAUCO, A. M. S. Crescimento e qualidade de mudas
de parica produzidas em substratos a base de residuos organicos. Revista Nativa, Sinop —
MT, v.5,n. 1, p. 16-23, 2017.

ARTHUR JUNIOR, J. C. Uso de tubete e de minitubete de compdsito de
polihidroxibutirato mais pé de madeira na producéo e no plantio de mudas seminais e
clonais de eucalipto. 128 f. Tese (Doutorado), ESALQ/USP, Piracicaba, 2011.

ARTUR, A. G.; CRUZ, M. C. P.; FERREIRA, M. E.; BARRETTO, V. C. M.; YAGI, R.
Esterco bovino e calagem para formacdo de mudas de guanandi. Pesg. Agropec. Bras.,
Brasilia, v. 42, n. 6, p. 843 — 850, 2007.

ASSOCIACAO DE MUNICIPIOS COVA DA BEIRA (AMCB). Central de
Compostagem, 2006. [Online]. Disponivel em < http://www.amcb.pt/ >.

BARATTA JUNIOR, A. P. Utilizacdo do composto de residuos da poda da arborizacéo
urbana em substratos para producdo de mudas. 2007. 62 f. Dissertacdo (Mestrado).
Universidade Federal do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2007.

BERTICELLI, R.; DECESARO, A.; MAGRO, F.; COLLA, L. M. Compostagem como
alternativa de biorremediacdo de &reas contaminadas. Revista CIATEC-UPF, v.8,n.1, p.12-
28, 2016.

BIDONE, F. R. A.; POVINELLI, J. Conceitos Basicos de residuos Solidos. Sdo Carlos:
EESC/USP, 1999.120 p.

BONA, J. C. DE. Preparacéo e caracterizacdo de filmes biodegradaveis a partir de
blendas de amido com polietileno. 2007. 115 f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade
Federal de Santa Catarina — UFSC, Floriandpolis, 2007.

BOLSONI, E. Estudo da reprocessabilidade do polietileno de baixa densidade. 2001. 76
f. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual de Campinas — UNICAMP, Campinas,
2001.

BUREAU, G. COUTURIER, Y.; PRUDHOMME, J. C. Les Biopolyméres comme matériaux
d’emballage: Le principe et less possibilités. ESIEC/GREPAC; Reims. Industries
Alimentaires et Agricoles. avril, n.4, p. 235-238; 1996.

BURLE, E. C.; ANDRADE NETO, E. C.; SANTOS, W. L. Compostagem em pequena
escala de residuos organicos com 6leos e gorduras residuais — OGR. Ciéncias exatas e
tecnologicas, Aracaju, v. 4, n. 3, p. 11-20, 2018.

CAETANO, M. C. T. Substratos organicos para a producdo de mudas de Tabebuia
heptaphylla irrigadas com agua potavel e residuaria. 2016. 75 f. Tese (Doutorado),
UNESP, Jaboticabal, 2016.

CALDEIRA, M. V. W.; ROSA, G. N.; FENILLI, T. A. B.; HARBS, R. M. P. Composto
organico na producdo de mudas de aroeira-vermelha. Scientia Agraria, v. 9, p. 27 — 33,
2008.

CARNEIRO, J. G. A. Efito da densidade sobre o desenvolvimento de alguns parametros
morfofisioldgicos de mudas de Pinus taeda L. Em viveiro e apés o plantio. Curitiba:
UFPR, 1985. 106 p.

15



CASTRO, R. S. DE. Residuos industriais como estimuladores da biodegradacao de poda
de arvores. 2018. 76 f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Bacharelado). Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2018.

CORREIA, M. F. Producéo e caracterizacao fisico-quimica de filmes a base de colageno
bovino, agar-agar e agarose. 2016. 47 f. Trabalho de Conclusdo de Curso Il (Bacharel).
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2016.

COSTA, A. R. S.; XIMENES, A. F.; BELTRAME, L. T. C. O processo da compostagem e
seu potencial na reciclagem de residuos organicos. Revista Geama, v.2, n.1, p.116-130,
2016.

COSTA, J. C. F.; MENDONCA, R. M. N.; FERNANDES, L. F.; OLIVEIRA, F. P,;
SANTOS, D. Caracterizacao fisica de substratos organicos para o enraizamento de estacas
de goiabeira. RBAS, Vicgosa, v. 7, n. 2, p. 16 — 23, 2017.

COLODETE, C. M.; DOBBSS, L. B.; RAMOS, A. C. Aplicacdo das micorrizas arbusculares
na recuperacao de areas impactadas. Natureza on line, Santa Teresa, v. 12, n. 1, p. 31-37,
2014.

CORTEZ, C. L.; GRIOLI, R.; GAVIOLI, F.; COELHO, S. T.; CARMELDO, S. Alternativa
sustentavel para utilizacdo de residuos de poda provenientes da manutencdo das redes de
distribuicdo de energia elétrica. In: 7° Congresso Internacional sobre Geracao
Distribuida e Energia no Meio Rural, Resumo, Fortaleza, 2008.

CRUZ, C. A. F.; PAIVA, H. N.; GUERRERO, C. R. A. Efeito da adubacao nitrogenada na
producdo de mudas de sete-cascas (Samanea inoponata (Harms) Ducke). Rev. Arvore,
Vicosa, v. 30, n. 4, p. 537 — 546, 2006.

DIAS, B. A. S. Analise comparativa de tubetes biodegradaveis e de polietileno na
producdo de mudas de Paratecoma peroba (Record e Mell) Kuhlm. 72 f. Tese
(Doutorado), UFV, Vigosa, 2011.

DICKSON, A.; LEAF, A.; HOSNER, J. F. Quality appraisal of white spruce and white pine
seedling stock in nurseries. Forestry chronicle, Ottawa, v.36, p. 10-13, 1960.

EMBRAPA.: Disponivel em:
<http://www.cnpf.embrapa.br/publica/boletim/boletarqv/boletim18_19/baggio.pdf>.
acessado em: 29 jul. 2018.

FANI, M.. Agar-Agar - O mais antigo fitocol6ide. Aditivos e Ingredientes. S&o Paulo:
Editora Insumos Ltda., v.56, mai/jun. 2008. 31p.

FARIA, J. C. T. CALDEIRA, M. V. W., DELARMELINA, W. M., ROCHAS, R. L. F. Uso
de residuos organicos na producao de mudas de Senna alata (L.) Roxb. Ecologia e Nutricdo
Florestal, v. 1, n. 3, p. 133-146, 2014.

FERNANDES, F.; SILVA, S. M.C.P da. Manual Préatico para a Compostagem de
Biossélidos. PROSAB, UEL.: Londrina, 2008. Disponivel em:
<http://www.finep.gov.br/Prosab/livros/Livro%20Compostagem.pdf>. Acesso em: 8 junho
2018.

FERRAZ, M. V. Avaliacdo de tubetes biodegradaveis para a producdo de petlnia-
comum (Petunia xhybrida). Tese (Doutorado). 106 f. Universidade Estadual Paulista “Julio
de Mesquita Filho”, Botucatu, 2006.

FONSECA, T.G. Producdo de mudas de hortalicas em substratos de diferentes
composi¢des com adicdo de CO:2 na &gua de irrigacdo. Dissertacdo (Mestrado em
Agronomia) — Universidade de S&o Paulo, Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz,
Piracicaba, 72 p., 2001.

FOCHESATO, M. L.; SOUZA, P. V. D.; SCHAFER, G.; MACIEL, H. S. Producdo de
mudas citricas em diferentes porta-enxertos e substratos comerciais. 2006. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 36, n.5, p.1397-1403, 2006.

FONSECA, E. P. Padréo de qualidade de mudas de Trema micrantha (L.) Blume.,

16



Cedrela fissilis Vell. E Aspidosperma polyneuron Mull. Arg. Produzidas sob diferentes
periodos de sombramento. 2000. 113 f. Tese (Doutorado). Universidade Estadual Paulista,
Jaboticabal, 2000.

FRANCHETTI, S.M.M; MARCONATO, J.C. Polimeros biodegradaveis — uma solugéo para
diminuir a quantidade dos residuos plasticos. Quimica Nova, Sao Paulo, v. 29, n. 4, p. 811-
816, 2006.

GASPARIN, E. Armazenamento de sementes e producdo de mudas de Parapiptadenia
rigida (Benth.) Brenan. 2012. 146 f. Dissertacdo (Mestrado). UFRS, Santa Maria, 2012.
GLINSKI, J.; LIPEC, J. Soil physical conditions and plant roots. Florida:CRC, 1990. 250
p.

GOMES, J. M. Parametros morfoldgicos na avaliacdo de qualidade de mudas de
Eucalyptus grandis, produzidas em diferentes tamanhhos de tubetes e de dosagens de
N-P-K. 2001. 166 f. Tese (Doutorado), UFV, Vigosa, 2001.

GOMES, J. M.; COUTO, L.; LEITEE, H. G.; XAVIER, A.; GARCIA, S. L. R. Parametros
morfolégicos na avaliagio da qualidade de mudas de Eucaliptus grandis. Revista Arvore,
Vicosa, V. 26, n. 6, p. 655 — 664, 2002.

GOMES, C. Z.; STEGHANHA, R.; SANTOS, J. E. G.; TRINDADE, G. Consciéncia
ambiental: residuos gerados pelas tintas e solventes em flexografia. X111 SIMPEP,
Bauru/SP, nov. 2006.

GOMES, J. M.; PAIVA, H. N. Viveiros florestais: propagacéo sexuada. 3 ed., UFV, Vicosa,
MG, 2004.

GONCALVES, L. M.; POGGIANI, F. Substratos para producdo de mudas florestais. In:
CONGRESSO LATINO AMERICANO DE CIENCIA DO SOLO, 13., 1996, Aguas de
Linddia. Resumos. Piracicaba: Sociedade Latino Americana de Ciéncia do Solo, 1996. CD-
ROM.

HENRIQUE, C. M.; CEREDA, M. P.; SARMENTO, S. B. S. Caracteristicas fisicas de filmes
biodegradaveis produzidos a partir de amidos modificados de mandioca. Ciéncia e
tecnologia de Alimentos, Campinas, v. 28, n. 1, p. 231 — 240, 2008.

Kiehl, Edmar José. 1998. Manual de compostagem: maturacao e qualidade do composto.
171 p. Piracicaba, 1998.

KIEHL, Edmar José. 1985. Fertlizantes Organicos. Piracicaba: Editora Ceres. KIEHL, E. J.
Manual da Compostagem: maturacao e qualidade do composto. 4%d. 173 f. Piracicaba,
2004,

KRATZ, D. Substratos renovaveis na producdo de mudas de Eucalyptus benthamii
Maiden et Cambage e Mimosa scabrella Benth. 2011, 121 f. Dissertacdo (Mestrado),
UFPR, Curitiba, 2011.

KRATZ, D.; WENDLING, I. NOGUEIRA, A. C.; SOUZA, P. V. Propriedades fisicas e
quimicas de substratos renovéaveis. Revista Arvore, Vicosa — MG, v. 37, n. 6, p. 1103 —
1113, 2013.

LOPES, C. M.; LOBO, J. M. S.; COSTA, P. Formas farmacéuticas de liberacdo modificada:
polimeros hidrifilicos. Revista Brasileira de Ciéncias Farmacéuticas, Porto, v. 41, n. 2,
p.143-155, abr. 2005. Trimestral.

LUCAS, E. F.; SOARES, B. G.; MONTEIRO, E. Caracterizacdo de polimeros:
Determinacao de Peso Molecular e Andlise Térmica. Editora E-papers Servicos Editoriais.
Rio de Janeiro — RJ, Brasil, p. 151-323, 2001.

MALI, S. GROSSMANN, M. V. E.; YAMASHITA, F. Filmes de amido: producéo,
propriedades e potencial de utilizacdo. Semina: Ciéncias Agrarias, Londrina, v. 31, n. 1, p.
137 — 155, 2010.

MARTINS, C. S.; CASTRO, P. M.; SANTOS, E. dos; Adilton Juarez b. Cunha; JUDITE,
V. S.; PORTO, J. H.; THIAGO, bernardo; Rafael, C.; BERNARDO, T. Companhia

17



Energética de Minas Gerais. Manual de arborizacdo. Belo Horizonte: Cemig / Fundacéo
Biodiversitas, 112 p., 2011.

MIYASAKA, S; CAMARGO, O. A.; CAVALERI, P.A.. Adubacéo orgéanica, adubacéo
verde e rotacdo de culturas no estado de S&o Paulo. Campinas: Fundacao cargil, 1984.
138p.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA),
Instru¢cdo Normativa SARC N° 14. Diario Oficial da Unido- Secdo 1, n°® 242, 17 de
dezembro de 2004. Definigdes e normas sobre as especificacfes e as garantias, as tolerancias,
o registro, a embalagem e a rotulagem dos substratos para plantas. Brasilia, 2004.
MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA).
Secretaria de Defesa Agropecuéria (SDA). Instrucdo Normativa SDA N° 17 de 21 de maio
de 2007. Métodos Analiticos Oficiais para Analise de Substratos e Condicionadores de Solos.
Diario Oficial da Uni&o, Brasilia, DF, 24 de maio 2007. Sec¢éo 1, p.8.

MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO (MAPA).
Instrucdo Normativa SDA N.° 31. Diério Oficial da Unido- Secéo 1, 24 de outubro de 2008.
Alteracdo dos subitens 3.1.2, 4.1 e 4.1.2 da Instrucdo Normativa n.° 17 de 21/05/2007.
Métodos Analiticos Oficiais para Anélise de Substratos para Plantas e Condicionadores de
Solo. Brasilia, 2008.

MODESTO FILHO, P. 1999. Reciclagem da matéria organica através da
vermocompostagem. In: TEIXEIRA, B. A. N.; TEIXEIRA, E. N.; BIDONE, F. R.; GOMES,
L. P.; ZANIN, M.; SAT, M.; MODESTO, P. F.; ZEILHOFER, P.; SCHALCH, V.
Metodologias e técnicas de minimizacdo, reciclagem e reutilizacdo de residuos solidos
urbanos. Rio de Janeiro, RJ: ABES. 65 p.

MUNGUAMBE, J. F. Qualidade morfologica de mudas clonais de eucalipto na fase de
expedicdo em viveiros comerciais. 2012. 74 f. Dissertacdo (Mestrado). UFLA, Lavras,
2012.

NASCIMENTO, J. F.; GUEDES, J. A. Arborizagdo urbana do espa¢o publico de Major
Sales. CADGEO, Campos dos Goytacazes - RJ, v. 06, n. 01, p. 17-31, 2015.

NAYAK, P. L. Biodegradable polymers: opportunities and challenges. J. M. S. — Rev.
Macromol. Chem. Phys., C39(3), p. 481-505, 1999.

OLIVEIRA, C. A; SARTORI, R. H; GARCEZ, T. B. Compostagem. Escola Superior de
Agricultura Luiz de Queiroz-USP. Piracicaba, 2008. 19 p.

OLIVEIRA, A. F. Desenvolvimento, caracterizacdo e aplicacdo de biofilmes e esferas
obtidos a partir de carboximetilcelulose e alginato de sédio em processos de liberacao
controlada de nutrientes. 2009. 171 f. Tese (Doutorado), UFSC, Floriandpolis, 2009.
PEIXOTO, R..T.G. Compostagem: Principios, praticas e perspectivas em sistemas organicos
de producao In: AQUINO, A. M. de; ASSIS, R. L. de. Agroecologia principios e técnicas
para uma agricultura organica sustentavel. Rio de Janeiro, Embrapa, 2005, p.389- 422.
PEREIRA NETO, J. T. Manual de compostagem: processo de baixo custo. Vigosa: Ed.
UFV, 2007. 81 p.

PICCOLI, R.AM.; QUIROZ, L.H.C.; FLEURY, A.; MATTOS, M.N.; OLIVEIRA, V.
BONOMI, A. Otimizacéo da producdo de polihidroxibutirato por via fermentativa, baseada
num modelo matematico cibernético. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA
QUIMICA, 13., 2000. Aguas de S&o Pedro. Anais. Campinas: Universidade de Campinas,
2000. res. n. 839. 1 CD-ROM.

PIRES, A. B. Andlise da Viabilidade Econdémica de um Sistema de Compostagem
Acelerada para Residuos Solidos Urbanos. Trabalho de conclusao de curso de graduacéo.
(Bacharelado em Engenharia Ambiental). Faculdade de Engenharia e Arquitetura da
Universidade de Passo Fundo. Passo Fundo.

RECIFE - Manual de Arborizacdo Urbana: Orientagdes e procedimentos técnicos

18



basicos para a implantacdo e manutencéo da arborizagdo da cidade do Recife. 1. ed.
Recife, 2013.

REIS, M. F. P. Avaliacéo do processo de compostagem de residuos sélidos urbanos. 239
f. Tese (Doutorado). UFRGS, Porto Alegre, 2005.

RIBEIRO, H. M.; ROMERO, A. M.; PEREIRA, H.; BORGES, P.; CABRAL, F,;
VASCONCELOQS, E. Evaluation of a compost obtained from forestry wastes and solid phase
of pig slurry as a substrate for seedlings production. Bioresource Technology, v.98, p.3294-
3297, 2007.

ROCHA, A.J. F.; SOUZA, R. L. P.; REDA, A. L. L,; SILVA, G. T. Destinag&o sustentavel
do residuo da poda de arvores urbanas. Anais do XV Safety, Health and Environment
World Congress, Porto — Portugal, 2015.

ROSA, D.S.; LOTTO, N.T.; LOPPES, D.R.; GUEDES, C.G.F. The use of roughness for
evaluating the biodegradation of poly-b-(hydroxybutirate) and poly-b-(hydroxybutirateco-
b-valerate). Polymer Testing, Amsterdan, v. 23, p. 3-8, 2004.

ROSSATO, D. V.; TSUBOY, M. S.; FREI, F. Arborizagdo urbana na cidade de Assis-SP:
Uma abordagem quantitativa. Rev. SBAU, Piracicaba, v. 3, n. 3, p. 1-16, 2008.

RUSSO, M. A. T. 2003. Tratamento de Residuos Solidos. Disponivel em: < http: //iwww.
uc.pt/mhidro/Tratamentos_Residuos Solidos.pdf.>. Acesso em: 21 out. 2018.

SAITER, O. Utilizacdo de residuos agricolas e florestais como fonte de energia para a
secagem de gréos de Coffea canephora var. Conilon. 2008. Trabalho de Conclusdo de
Curso (Graduacdo em Engenharia Florestal) - Instituto de Florestas da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro, 2008.

SANTOS, I.J. A;; SILVA, J. A.G,; SILVA, J.; MENDES, T.R. M.; SOUZA, D. O.; SILVA,
G. S. Levantamento dos impactos ambientais e medidas mitigadoras para a recuperacao de
areas degradas do Rio Estiva. Ciéncias exatas e tecnoldgicas, v. 4, n. 1, p. 171-182, 2017
SCHAFER, G. Produc&o de porta-enxertos citricos em recipientes e ambiente protegido
no Rio Grande do Sul. 144 f. Tese (Doutorado) UFRGS, Porto Alegre, 2004.

SILVA, E. R. B.; SOUSA, M. C.; MELDO, J. K. H.; NUNES, T. A. Percepcdo da populacao
de Mossord, Rio Grande do Norte sobre a poda e arborizacdo urbana. Magistra, Cruz das
Almas — BA, v. 27, n. 2, p. 167-178, 2015.

SILVA, R. F; MARCO, R.; ALMEIDA, H. S. GROLLI, A. L. ProporcGes de
vermicomposto e vermiculita na producdo de muda de timbalva e angico-vermelho. Holos,,
v. 8, p. 33 -41, 2017

SQUIO, C.R.; ARAGAO, G.M.F. Estratégias de cultivo para producdo dos plasticos
biodegradaveis poli(3-hidroxibutirato) e poli(3-hidroxibutirato-co-valerate) por bactérias.
Quimica Nova, Sédo Paulo, v. 27, p. 615-622, 2004.

SYSTEMMUD, Quimica dos polimeros e aplicacGes — Atualidades Fluidos e Cia — System
Mud Produtos Quimicos, 2001. Disponivel em
<http://www.systemmud.com.br/atualidade_fluido_cia_03.htm> acesso em 17 de agosto de
2017.

TEIXEIRA, P. T. L. Tecnologias para producéo de porta-enxertos citricos em ambiente
protegido. 148 f. UFRGS, Porto Alegre, 2008.

TOLEDO, F. H. S. F.; VENTURIN, N.; CARLOS, L.; DIAS, B. A. S.; VENTURIN, R. P,;
MACEDO, R. L. G. Composto de residuos da fabricacdo de papel e celulose na produgéo de
mudas de eucalipto. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, Campina
Grande-PE, v. 19, n. 7, p. 711-716, 2015.

VELASCO, G. D. N. Arborizacdo viaria x Sistemas de distribuicdo de energia elétrica:
avaliacdo dos custos, estudos de podas e levantamento de problemas fitotécnicos. 2003.
Dissertacdo (Mestrado). ESALQ/USP, Piracicaba, 94 f. 2003.

VIEIRA, C. R.; WEBER, O. L. S.; SCARAMUZZA, J. F. Residuos organicos como

19



substrato para producéo de mudas de guanandi. UNICIENCIAS, v. 18, n. 2, p. 91-97, 2014.
VINHAS, G.; ALMEIDA, Y.; LIMA, M. Estudo das propriedades e biodegradabilidade de
blendas de poliéster/amido submetidas ao ataque microbiano. Quimica Nova, v. 30, n. 7,
p.1584-1588, 2007.

WENDLING, I.; GATTO, A. Substratos, adubagéo e irrigacdo na producao de mudas.
Vicosa: Aprenda Facil, 2002.

WOLF, K. Propriedades fisico-quimicas e mecanicas de biofilmes elaborados a partir
de fibra e po6 de colageno. 2007. 103 f. Tese (Mestrado). Universidade Estadual Paulista,
Séo Jose do Rio Preto, 2007.

WURZBURG, O. B. Cross — linking starches. In: WURZBURG, O. B. Modified starches:
properties and uses. Boca Raton: CRC Press, 1986. p. 41-53.

ZORZETO, T. Q.; DECHEN, S. C. F.; ABREU, M. F.; FERNANDES JUNIOR, F.
Caracterizacdo fisica e substratos para plantas. Bragantia, Campinas, v. 73, n. 3, 2014.

20



CAPITULO |

Producéo e Caracterizacdo do Composto de Residuo da Poda Urbana

21



RESUMO

A arborizacdo urbana assume vital importancia nos grandes centros urbanos, sendo
necessaria para melhoria da qualidade de vida nas cidades. Entretanto, para evitar danos a
patrimonios, redes de distribuicdo de energia e agua, é fundamental a manutencdo da
arborizacao atraves de podas periodicas, as quais geram residuos sélidos urbanos verdes.
Diante do exposto, esse estudo teve por objetivo avaliar o processo de compostagem dos
residuos da poda urbana, visando aproveitamento de baixo custo, e as caracteristicas fisicas
e quimicas do composto gerado para utilizagdo como substrato na producdo de mudas
florestais. O residuo de poda foi cedido pela Companhia Municipal de Limpeza Urbana
(COMLURB). Apos o recebimento do material, ele foi triado em galhos finos (< 8 cm) e
folhas, triturado em picador, e dispostos em pilha com formato piramidal. Posteriormente a
montagem da pilha, teve inicio o controle do processo de compostagem, sendo
acompanhados com o monitoramento da temperatura, umidade e aeracdo. ApOs 0 processo
de revolvimento e maturacdo (122 dias), o composto de residuo da poda urbana (CRPU) foi
peneirado, seco em condic¢des naturais e armazenado. Posteriormente, foram determinadas
as caracteristicas fisicas (densidade seca - DS, densidade imida — DU, densidade de particula
— DP, porosidade total - PT, espaco de aeracdo - EA, microporosidade, dgua facilmente
disponivel - AFD, 4gua tamponante - AT e agua disponivel - AD), e quimicas (potencial
hidrogeniénico - pH, condutividade elétrica - CE, teor total de sais sollveis - TTSS,
capacidade de troca cationica - CTC, relagdo carbono/nitrogénio - C/N, nutrientes e metais
pesados) no CRPU. Também foram coletadas oito amostras de lixiviados, produzidos nos
primeiros 30 dias do processo de compostagem, em diferentes tempos (0, 4, 8, 11, 15, 19, 22
e 30 dias) e caracterizadas por espectroscopia (13C NMR CP MAS). Ap6s 24 horas da
montagem da pilha, constatou-se a elevacao significativa da temperatura, dando inicio ao
processo de compostagem. Foram identificadas as fases termofila, mesofila e de maturacéo
ao decorrer do processo. Os valores encontrados para DS, DU, PT, EA, pH, CE, TTSS, CTC
e metais pesados foram classificados como adequados segundo a literatura e a legislacao; em
contrapartida, DP, microposidade, AFD, AT, AD, relagdo C/N e a maioria dos nutrientes
classificados como inadequados. Independentemente do tempo de compostagem é possivel
observar predominancia de estruturas do tipo Calk-(A,R) e baixas quantidades de estruturas
do tipo CC=0 nos lixiviados. Diante dos resultados, infere-se que é adequado utilizar o
processo de compostagem para aproveitamento do residuo de poda urbana, sem a utilizacéo
de outras fontes organicas e/ou minerais, sendo necessario adapta¢es no processo; 0 CRPU
apresentou caracteristicas fisicas e quimicas que evidenciaram a interrup¢do do processo
antes da maturacdo completa do composto, mesmo assim, algumas propriedades estéo
adequadas para utilizagdo como componente na formulagéo de substratos.

Palavras-chave: Compostagem; residuos organicos; RMN (NMR).
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ABSTRACT

Urban afforestation is vitally important in large urban centers and is necessary for improving the
quality of life in cities. However, to avoid damage to heritage, power, and water distribution networks,
it is essential to maintain afforestation through periodic pruning, which generates green urban solid
waste. Given the above, this study aimed to evaluate the process of composting waste from urban
pruning, aiming at low-cost utilization, and the physical and chemical characteristics of the compost
generated for use as a substrate in the production of forest seedlings. Pruning waste was provided by
the Municipal Urban Cleaning Company (COMLURB). Upon receipt of the material, it was sorted
into thin branches (<8 cm) and leaves, shredded into a mincer and arranged in a pyramidal pile. After
the pile was assembled, the composting process started to be controlled, followed by temperature,
humidity, and aeration monitoring. After the revolving and maturation process (122 days), the urban
pruning waste compost (CRPU) was sieved, dried under natural conditions and stored. Subsequently,
the physical characteristics (dry density - DS, wet density - DU, particle density - DP, total porosity -
PT, aeration space - EA, microporosity, easily available water - AFD, buffering water - AT and
available water) were determined. - AD), and chemical (hydrogen potential - pH, electrical
conductivity - EC, total soluble salt content - TTSS, cation exchange capacity - CTC, carbon/nitrogen
ratio - C/N, nutrients and heavy metals) in the CRPU. Eight leachate samples were also collected,
produced in the first 30 days of the composting process, at different times (0, 4, 8, 11, 15, 19, 22 and
30 days) and characterized by spectroscopy (**C NMR CP MAS). After 24 hours of assembling the
pile, a significant rise in temperature was noted, starting the composting process. The thermophilic,
mesophilic and maturation phases were identified during the process. The values found for DS, DU,
PT, EA, pH, EC, TTSS, CTC, and heavy metals were classified as adequate according to the literature
and legislation; In contrast, PD, microporosity, AFD, AT, AD, C/N ratio and most nutrients classified
as inadequate. Regardless of the composting time, it is possible to observe the predominance of Calk-
type structures (A, R) and low amounts of CC = O type structures in the leachate. Given the results, it
is inferred that it is appropriate to use the composting process to use the urban pruning waste, without
the use of other organic and/or mineral sources, being necessary adaptations in the process; CRPU
showed physical and chemical characteristics that evidenced the interruption of the process before the
complete maturation of the compound, even though some properties are suitable for use as a
component in the substrate formulation.

Keywords: Composting; organic waste; NMR.
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1 INTRODUCAO

O processo de reaproveitamento é uma das formas de mitigar o problema dos residuos
solidos urbanos, dando um destino util e adequado aos residuos orgénicos, evitando a sua
acumulacdo em aterros e melhorando a estrutura do solo, a partir da devolugdo dos nutrientes
a terra, aumentando a capacidade de retencdo de agua, permitindo o controle da erosdo e
evitando o uso de fertilizantes sintéticos (AMCB, 2006).

Na cidade do Rio de Janeiro, como em muitas cidades de um modo geral, sdo
encontrados diversos residuos organicos com potencial para serem utilizados como
substratos, entre eles a biomassa oriunda da poda urbana. Os residuos vegetais gerados pela
poda de &rvores e pela manutencéo de jardins podem representar uma fracdo consideravel do
lixo gerado em uma cidade (Martins et al., 2011).

Santos Filho et al. (2018), ressaltam o quanto a disposicédo final de residuos sélidos
tem acarretado problemas socio-ambientais e econdmicos diversos na sociedade,
principalmente os relacionados a saude publica, aos recursos hidricos e a poluicéo
atmosférica. Os residuos vegetais sdo queimados ou dispostos em aterros inadequados
trazendo o desprendimento de chorume, provocando prejuizos ao ambiente (Saiter, 2008).

Nenhuma das destinacdes descritas por Saiter (2008), € considerada adequada do
ponto de vista ambiental e sustentavel, sendo o ideal para residuos organicos sua
estabilizacdo atraves de processos bioldgicos controlados (Baratta Junior et al., 2010). Nesse
sentido o processo de compostogem, embora seja uma pratica antiga, mostra-se como uma
alternativa eficaz, sustentavel e de baixo custo no reaproveitamento desses residuos.

O processo de compostagem, além de minimizar os impactos ambientais no solo, ar
e agua, oferece um composto organico rico em nutrientes para plantas (Santos et al., 2015).
O processo ocorre de maneira natural no ambiente, porém o termo compostagem, esta
associado ao manejo elaborado pelo ser humano, que a partir da observacao desse processo,
desenvolveu técnicas para acelerar a decomposicdo da matéria organica. Assim, alguns
fatores foram definidos como parametros essenciais de controle, como: temperatura, aeragao,
umidade, pH, relagdo C/N, granulometria e microrganismos (Oliveira, Sartori e Garcez
2008).

Neste contexto, a etapa de producdo de mudas nos viveiros florestais é dependente da
utilizacdo de insumos, dentre esses insumos o substrato possui eleveda importancia devido a
sua ampla utilizacdo na producdo. E cada vez maior o uso de materiais alternativos para a
producdo de substratos e adubos orgénicos, estando diretamente relacionada com o
reaproveitamento de residuos organicos.

A qualidade das mudas tem influéncia sobre o estabelecimento e crescimento das
plantas apds o plantio no campo. No processo de producdo de mudas de qualidade, os
substratos possuem grande destaque, devendo apresentar caracteriticas fisicas, quimicas e
bioldgicas favoraveis (Caldeira et al., 2008).

As propriedades fisicas indispensaveis para a caracterizacao essencial do material
podem ser resumidas em: densidade, porosidade total, espaco de aeracao, e a retencédo de
agua em baixas tensdes de umidade (Fochesato et al., 2006; Schafer 2004). Ja para
caracterizacdo quimica destacam-se: pH, capacidade de troca cations (CTC), condutividade
elétrica (CE) e/ou teor total de sais sollveis (TTSS) e a concentracdo de macro e
micronutrientes (Caetano, 2016).

Diante da necessidade do aproveitamento dos residuos da poda de manutencdo da
arborizacao urbana, este estudo teve como objetivo realizar a compostagem dos mesmos,
bem como determinar as caracteristicas fisicas e quimicas do composto organico gerado, de
forma a subsidiar sua utilizacdo na composi¢cdo de substratos para producdo de mudas
florestais.
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2 MATERIAL E METODOS

A conducdo experimental foi realizada em casa de vegetacdo telada ndo-climatizada
(Figura 2) no Departamento de Solos, no Instituto de Agronomia da Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro (UFRRJ), localizada no municipio de Seropédica — RJ. O trabalho
foi segmentado em duas etapas: na primeira etapa foi realizado o processo de compostagem
do residuo de poda urbana, com inicio no més de dezembro/2017 e término em mar¢o/2018;
a segunda etapa consistiu na caracterizacdo fisica e quimica do composto de residuo de poda
urbana (CRPU), produzido na primeira etapa, avaliando sua viabilidade para utiliza¢cdo como
componente de substrato.

Figura 2. Casa de vegetagdo onde foi desenvolvido os experimentos no Departamento de
Solos no Instituto de Agronomia da UFRRJ.

2.1 Compostagem do residuo de poda urbana

A producéo do composto do residuo proviniente da poda urbana, foi realizada atraves
do processo de compostagem do tipo aerébico, com aeracao e umidade controladas, de forma
artesanal, sendo o processo de decomposicdo lento e natural, sem a utilizacdo de
equipamentos e/ou produtos de aceleracdo do processo de compostagem, e em pequena
escala. Para a preparacdo dos residuos organicos nao foi utilizada nenhuma outra fonte
organica.

Durante o processo de compostagem, nos meses de dezembro de 2017 a abril de 2018,
as temperaturas médias méximas do municipio foram de 25 — 26°C (Dados da Estacdo
Automatica de Seropédica — Ecologia Agricola - RJ) e a temperatura média maxima
registrada por termdmetro no interior da casa de vegetagéo foi de 30°C.

A execucdo do processo de compostagem seguiu 0s seguintes procedimentos:

2.1.1 - Busca dos residuos da poda urbana na ETR Caju

O uso das espécies vegetais para compostagem de seus residuos se deu de acordo com
a disponibilidade de material recentemente podado no péatio da ETR (Figura 3).
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Anteriormente ao carregamento do caminhdo com o residuo (Figura 4), foram identificadas
as espécies predominantes sendo: Albizia lebbeck (L.) Benth (Albizia), Ficus benjamina L.
(Figueira), Leucaena leucocephala (Lam.) De Wit. (Leucena), Licania tomentosa (benth.)
Fristsch (Oiti), Mangifera indica L. (Mangueira) e Terminalis catappa L. (Amendoeira). N&o
foi possivel identificar as demais espécies presentes. Estes residuos totalizaram 450 kg de
galhada encaminhadas para UFRRJ.

Figura 4. Carregamento do caminhdo com galhadas do residuo de poda urbana.
2.1.2 — Triagem dos residuos

Devido a questbes de operacionalidade da maquina e tempo de compostagem dos
residuos, optou-se por trabalhar com galhos de no maximo 8,00 cm de didmetro, pois 0s
mesmo apresentam menor proporcdo de lignina em seus tecidos e grande quantidade de
folhas e tecidos tenros.
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2.1.3 — Trituracdo dos residuos

Apo0s o material ser triado, os residuos foram triturados em uma picadeira ensiladeira
(motor gasolina 13,5 HP Trapp ES 550G) (Figura 5). A galhada foi reduzida a particulas de
tamanhos variados, proporcionando ao material um aumento da superficie exposta,
facilitando a agcdo dos microorganismos e consequentemente o processo de decomposicéo.

Figura 5. Modelo ilustrativo do picador utilizado para trituracdo do residuo de poda urbana.
Fonte: google/imagens.

2.1.4 — Montagem da pilha

De posse do material triturado procedeu-se a montagem da pilha em formato
trapezoidal com as dimensoes: 1,52 metros de comprimento x 1,20 metros de largura (base)
x 1,02 metros de altura (Figura 6). Concomitantemente com a montagem da pilha foi
realizada a irrigagdo do mateiral triturado para que temperaturas mais elevadas fossem
atingidas num menor perido de tempo (Baratta Junior, 2007).

Figura 6. Pilha montada dia 01/12/2017, idade de O dias.
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O experimento foi realizado no interior da casa de vegetacédo a fim de evitar possiveis
encharcamentos por chuvas e interferéncia de animais (cées e gatos) presentes no campus da
UFRRJ. A pilha foi disposta sobre lona em superficie lisa levemente declivosa, para que ndo
houvesse o0 acimulo de liquidos na base da pilha e para facilitacdo na captacdo do lixiviado
gerado (Figura 7).

Figura 7. Escoamento da agua de irrigacao.
2.1.5 — Controle do processo de compostagem

Ap6s a montagem da pilha, o processo de compostagem foi acompanhado pelo
monitoramento de temperatura e umidade no periodo de 90 dias, a partir dessa data as
temperaturas estabilizaram. As temperaturas foram aferidas, com auxilio de um termémetro
digital Incoterm resolugdo 1°C, acoplado a uma haste de bambu com 1,20 metros de altura
(Figura 8), sempre em trés pontos centrais da massa de compostagem (topo, centro e base),
conforme recomenda Pereira Neto (2007). Esses valores revelaram o desempenho do
processo e a necessidade de qualquer medida corretiva. As medi¢6es foram realizadas nos
horérios de temperaturas mais amenas do dia (na parte da manha por volta das nove horas,
ou ao final da tarde por volta das 17 horas).
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Figura 8. Medicédo de temperatura do centro da pilha de compostagem.

Para registro grafico foram utilizadas as médias das temperaturas com intervalo de
duas medicGes por semana. A pilha atingiu altas temperaturas logo nos primeiros dias do
processo de compostagem. Com base neste comportamento térmico, adotou-se a seguinte
metodologia para condugdo da compostagem: dois revolvimentos (Figura 9) com irrigacao
por semana, nas primeiras 8 semanas (56 dias); ap6s foram realizados dois revolvimentos
por més até o final do processo.

O revolvimento foi realizado para controle das altas temperaturas, aeracdo da massa
organica e para misturar as camadas mais externas, consequentemente mais secas, com as
camadas internas, mais umidas da pilha; ja a irrigacdo foi adotada para reposi¢do e
manutenc¢do da umidade.

Figura 9. Revolvimento da massa vegetal aos 30 dias de idade.

A umidade era verificada pelo método visual junto a temperatura. O método visual
baseia-se em constatar se a massa da pilha tinha um aspecto “umido” ou seco ¢ se estava com
mau cheiro. A medicdo da temperatura possui influencia na umidade, pois temperaturas

baixas durante a fase ativa do processo, poderia ser um indicativo que a umidade estava baixa
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e 0 processo de decomposicao tinha cessado (Campos e Blundi, 1998).
2.1.6 — Captagdo de Lixiviado

Para quantificacdo da perda de nutrientes por lixiviacdo devido a irrigacdo, e melhor
entendimento do processo de compostagem, foram coletadas amostras de lixiviado no
decorrer do processo. O lixiviado foi captado com o auxilio de um balde (Figura 10), alocado
no ponto de escoamento de liquidos da pilha. As coletas foram realizadas nos primeiros 30
dias do processo de compostagem, em que o material era homogeneizado, retirado uma
aliquota e congelada imediatamente.

Figura 10. Captagéo do lixiviado.

2.1.7 — Peneiramento do composto

Ao final dos 122 dias do processo de compostagem, o material foi espalhado e
revirado dia sim, dia ndo para secar naturalmente. Em sequéncia, ap0s o material seco, o
composto foi peneirado (peneira com malha de 8 mm) para retirar partes grosseiras, como
demonstrado na figura 11, e obter uma homogeneizacdo do composto (Figura 12).

Figura 11. Peneiramento do composto produzido.
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Figura 12. A direita: composto peneirado e homogeneizado; A esquerda: fragdo grosseira
retida na peneira.

A fracéo grosseira do material que ficou retida na peneira foi reutilizado na formacao
de nova pilha de compostagem, evitando a perda de material. Mesmo ap4s o peneiramento,
realizou-se uma segunda trituragdo do composto produzido em moinho, para melhor
trabalhabilidade do material, sendo as particulas reduzidas a aproximadamente 6 — 4 mm.

2.1.8 — Armazenamento do composto

O composto peneirado e triturado foi armazenado dentro de sacos de rafia, em local
seco com temperatura ambiente até a data de sua utilizag&o.

2.2 Ressonancia magnética nuclear (RMN) de **C do lixiviado

Ao decorrer dos primeiros 30 dias de compostagem, foram coletadas oito amostras
do lixiviado gerado pelo processo nos diferentes tempos (0, 4, 8, 11, 15, 19, 22 e 30 dias),
para avaliagdo da transformacé&o do residuo bruto em um composto organico biologicamente
estabilizado, através da espectroscopia de Ressonancia Magnética Nuclear de polarizacdo
cruzada com rotacio em torno do angulo magico (**C-CP/MAS NMR). As amostras foram
congeladas e secas por liofilizacéo.

A espectroscopia de polarizagao cruzada com rotagcdo em torno do angulo magico CP
MAS BC-RMN foi realizada no aparelho Bruker AVANCE Il RMN a 400 MHz, equipado
com probe de 4 mm Narrow MAS e operando em sequéncia de ressonancia de *3C a 100.163
MHz. Para a obtencdo dos espectros, as amostras dos materiais humificados séo colocadas
em um rotor (porta-amostra) de Didxido de zirconio (ZrO2) com tampas de Kel-F sendo a
frequéncia de giro de 8 = 1 kHz. Os espectros séo obtidos pela coleta de 2048 data points
para igual nmero de scans a um tempo de aquisi¢do de 34 ms e com recycle delay de 5s. O
tempo de contato para a sequéncia em rampa de 1H ramp é de 2 ms. A coleta e elaboragéo
espectral foi realizada utilizando o Software Bruker Topspin 2.1. Os decaimentos livres de
inducdo (FID) foram transformados aplicando um zero filling igual a 4 k e posteriormente
um ajuste por funcdo exponencial (line broadening) de 70 Hz.
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2.3 Analises fisicas do composto de residuo de poda urbana (CRPU)

A caracterizacdo fisica do CRPU foi realizada no Laboratério de Génese e
Classificacdo do Solo e no Laboratoério de Fisica do Solo da Universidade Federal Rural do
Rio de Janeiro (UFRRJ), conforme metodologia descrita a seguir, a qual é parte da instrucdo
normativa n® 17 do Ministério da agricultura, pecuaria e abastecimento (MAPA, 2007) e
Fermino (2003).

2.3.1 Umidade Atual

Para a determinacdo da umidade atual pesou-se trés aliquotas do CRPU, de 100 ¢
cada, levadas a estufa (65°C + 5,0°C) até massa constante (aproximadamente 48 -72 horas).
Apos realizou-se a pesagem do material seco, determinando a umidade através da expressao
matematica:

] massa umida — massa seca
Umidade atual (%) = [( - )] 100
massa umida

O célculo da umidade atual foi realizado pela média dos valores obtidos para as trés
aliquotas.

2.3.2 Densidade Aparente

Para determinacdo da densidade aparente, € necessario primeiramente a determinacéo
da densidade Umida, para tal utilizou-se uma proveta plastica de 500 ml, balanca analitica
para 5 quilos, estufa de secagem, placas de petri e uma espatula.

A proveta plastica foi preenchida até 300 ml com o substrato na umidade atual. Em
seguida, a proveta foi deixada cair, sob acdo de sua propria massa, de uma altura de 10 cm,
por 10 vezes consecutivas. Com auxilio da espatula nivelou-se a superficie levemente lendo
o volume obtido (ml). Apds, pesou-se o material (g) descontando a massa da placa de petri.
O procedimento foi repetido trés vezes com sub amostras do CRPU diferentes. A partir da
quantificacdo da massa Umida e do volume apds compactacao, determinou-se a densidade a
partir da expressdo matematica:

. L 3 massa umida (g)
Densidade Gmida (kg m™3) = [ x 100
volume (mL)

A densidade seca (densidade aparente) foi determinada através da formula (média das
subs amostras):

Umidade (%))

Densidade aparente (kg m™2) = Densidade umida (kg m™3) X ( 100

2.3.3 Densidade de particula

Utilizou-se a metodologia descrita por Rowel (1994) para determinacdo da densidade
de particula:
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1. Pesa-se um becker de 25 ml (P1);

2. Coloca-se nele aproximadamente 25 cm? de amostra seca a 65°C. Pesa-se
(P2);

3. Adiciona-se 50 ml de agua e ferve-se, para retirar o ar (aproximadamente 30
minutos);

4. Resfria-se;

5. Pesa-se um baldo volumétrico de 250 ml (P3);

6. Coloca-se nele a suspensdo resfriada, utilizando funil para evitar perda de
particulas da amostra;

7. Completa-se o volume do baldo. Pesa-se (P4);

8. Calcula-se:
a) Massa da amostra seca: P2 —P1=A
b) Massa da suspensdo: P4 —-P3=B
c) Massa (volume) da 4gua no baldo: B— A = C (g = cm®)
d) Volume da amostra: 250 (volume do baldo) - C =D
e) Densidade de particula: A/B

2.3.4 Porosidade total, espaco de aeracdo, disponibilidade de agua e curva de retencdo
de 4gua

A determinacdo da porosidade total, espaco de aeracdo e dgua disponivel foi realizada
através da curva de retencdo de agua nas tensdes de 0, 10, 50 e 78 cm de coluna de agua,
correspondendo as tensdes de 0, 10, 50 e 78 hPa, adaptacdo da metodologia de De Boodt e
Verdonck (1972). Segundo esses autores curva de retencdo de agua deve ser determinada nas
tensdes 0, 10, 50 e 100 cm, devido a limitacGes de infraestrutura, a tensdo de 100 cm foi
adaptada para 78 cm.

Foram utilizados os seguintes equipamentos: mesa de tensdo (método descrito por
Kiehl, 1974), cilindro de PVC com altura de 3,6 cm e didmetro de 4,7 cm, tecido nylon,
elasticos de borracha, bandeija plastica, balanca analitica e estufa. Utilizou-se o seguinte
procedimento:

1- Vedacédo do fundo dos cilindros de PVVC com tecido voil preso por um elastico de

borracha e pesagem dos cilindros;

2- Preenchimento dos cilindros (volume de 62,46 ml) com 20 g de CRPU. A
quantidade de massa a ser adicionada nos cilindros foi definida para evitar que as
amostras transbordassem durante a saturacdo, pois utilizando a formula de
determinacdo da massa a ser adicionada descrita na metodologia, o material
transbordou;

3- Colocagéo dos cilindros na bandeija com dgua até 1/3 de sua altura, para saturacéo
por 24 horas;

4- Retirada dos cilindros da agua;

5- Pesagem dos cilindros, sendo o volume de agua contida na amostra neste
momento correspondente ao ponto zero de tensao, equivalente a porosidade total;

6- Transferéncia dos cilindros para mesa tensdo previamente preparada, ajustando o
nivel de saida de agua para 10 cm (10 hPa) abaixo da amostra, e aguardou-se 0
equilibrio entre a agua retida na amostra e a succdo aplicada (Figura 13);

7- Permanéncia dos cilindros por 48 horas, atingindo o equilibrio;

8- Retirada dos cilindros da mesa e pesagem;

9- Ressaturacao das amostras por 24 h;

10- Repeticdo dos itens 6, 7, 8 e 9 para as tensdes 50 e 78 cm de coluna de agua (50
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e 78 hPa);
11- Secagem do material em estufa a 65 °C, por 48 horas ou até peso constante, para
determinacdo do teor de umidade e peso da matéria seca.

Figura 13. Mesa de tensdo com as amostras a 10 cm de tenséo.

Os percentuais de agua retidos (massa) em cada ponto de tensdo foram convertidos
para termos volumétricos, através da expressao matematica:

( massa de agua

) X 100
volume da amostra

Em que:
0 = umidade volumétrica (m3 m3).

A construcdo da curva de retencdo de agua foi efetuada com os valores de umidade
volumétrica obtidos atraves dos percentuais de agua retida para cada tensdo (media de seis
amostras).

De posse dos dados, foram obtidas as seguintes caracteristicas:

a) Porosidade total (PT): corresponde a umidade volumétrica presente nas amostras
saturadas (0 hPa);

b) Espaco de aeracdo (EA): diferenca obtida entre a porosidade total e a umidade
volumétrica na tensdo de 10 cm de coluna d’agua (10 hPa);

¢) Agua facilmente disponivel (AFD): volume de 4gua encontrado entre os pontos 10 e
50 ¢cm de coluna d’agua (10 ¢ 50 hPa);

d) Agua tamponante (AT): é a 4gua volumétrica liberada entre 50 e 100 cm de coluna
d’agua (50 e 100 hPa);

e) Agua disponivel (AD): volume de agua liberado entre 10 e 100 cm de coluna d’agua
(10 e 100 hPa);

f) Agua remanescente 10 cm: (AR100): Volume de 4gua que permanece na amostra apos
ser submetida a pressdo de succdo de 100 hPa, equivalente a “agua de microporos”,
termo descrito por Haynes e Goh (1978);

g) Capacidade de retencdo de agua (CRA): é a quantidade de agua retida por um substrato
apos ser submetido a uma determinada tenséo;
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2.3.5 Granulometria

Para realizagdo desta analise foi utilizada uma amostra de 100 g de CRPU, seco ao
ar, e colocada sobre um jogo de peneira, acoplado a um agitador mecanico (Figura 14) por
trés minutos. As malhas das peneiras empregadas apresentavam 4,00: 1,00: 0,53 e 0,106 mm.
Ap0s a agitacdo, o material retido em cada peneira foi pesado sendo o valor determinado
utilizado para célculo da percentagem sobre o peso da amostra (média de trés amostras).

Figura 14. Agitador mecanico com peneiras acopladas.

2.4 Analises quimicas do composto de residuo de poda urbana (CRPU)

2.4.1 Valor de pH

Preparou-se uma solucao de substrato e agua destilada na proporcéo 1:5 (50 ml de
substrato:250 ml de &gua destilada). A solucdo preparada foi colocada para agitar a rotagédo
de 40 rpm por uma hora. Apos agitacao da solucao, procedeu-se a leitura do pH com uso de
pHmetro previamente calibrado. A anélise de pH foi realizada em seis amostras do CRPU.

2.4.2 Condutividade elétrica (CE) e Teor total de sais soltveis (TTSS)
A solucdo utilizada para determinacdo da CE estd descrita no item 2.3.1, apds o

preparo a leitura foi realizada em condutivimetro.
Para determinacdo do TTSS, realizou-se o seguinte célculo:

[Y x56,312] (g 100 g~1) x [densidade umida (kg m™3) x 100]
100000

TTSS (gL™Y) =

Em que:

Y = leitura do condutivimetro em Siemens x 10™*:

56,312 = fator de correcio para expressar a condutividade em mg de KCL 100 g de
substrato a 25 °C;

100000 = valor para a compensagéo das diferentes unidades em gL ™.
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2.4.3 Capacidade de troca cationica (CTC)

O principio do método utilizado se baseia na ocupagéo dos sitios de troca cationica
do material pelos ions hidrogénio provenientes da solugdo de acido cloridrico utilizada.
Posteriormente, os ions hidrogénio sdo deslocados com a solucéo de acetato de calcio a pH
7 e 0 &cido acético formado é titulado com a solucéo padronizada de hidroxido de sédio. O
carvao ativo € empregado para previnir as perdas dos materiais organicos solveis durante a
lavagem (MAPA, 2007).

Para determinacdo da CTC uma amostra de CRPU foi passada em peneira com malha
de 0,5 x 0,5 mm, da fracédo peneirada foram retiradas trés subamostras de 100 g cada e secas
em estufa com circulacdo forcada a 65°C por aproximadamente 72 horas (ou até massa
constante).

Foram utilizados 0s seguintes reagentes e equipamentos: carvao ativado p.a.; solugao
de HCL 0,5 mol L; solugdo 0,5 mol L?; de acetato de calcio; solugdo 0,1 mol L; de
hidroxido de sédio; fenolftaleina 1%; biftalato; funil de Buncher, kitassatos; bomba de vacuo,
mesa agitadora; papel filtro faixa azul. Utilizou-se o seguinte procedimento:

1. Padronizacdo do NaOH 0,1 mol L*; e céalculo da concentragdo da solugio
através da expressdo matematica:

500
(204,229 x V)

C (mol/L) =

Em que:
V = volume médio, em ml da solucdo de NaOH gasto na titulac&o.

2. Pesou-se 5,0 g da subamostra e 2,0 g de carvao ativado, transferindo-os para
erlenmeyer de 250 ml;

3. Adicionar ao erlenmeyer 100 ml de HCL 0,05 mol/L e agitar por 30 minutos
na mesa agitadora;

4. Umidecimento do papel filtro e transferéncia do conteddo do erlenmeyer,
lavando-o com porcdes de dgua destilada;

5. Foi feito lavagens suficientes para se ter um volume de aproximadamente 350
ml no Kitasato, apds descartou-se esse liquido;

6. Reiniciou-se o processo de lavagem, sendo primeiro adicionado 100 ml de

solucdo de acetato de calcio, apds completou-se a lavagem com agua destilada

até atingir um volume de aproximadamente 300 ml;

A solucéo gerada pela lavagem do material foi titulada com solugdo de NaOH;

8. Realizou-se o calculo da CTC através da expressdo matematica:

~

CTC (mmol/kg)
_ {[(Va—Vb) x CNaOH (mol/L)] x densidade (kg/m*)}

m (g)

Em que:

Va = volume gasto na titulacdo das amostras;
Vb = volume gasto na titulacdo do branco;
CNaOH = concentracdo da solucdo de NaOH,;
M = massa em gramas da amostra do CRPU.

2.4.4 Determinagdo dos nutrientes e metais pesados
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Foram determinados no CRPU os teores de nitrogénio (N), carbono (C), fésforo (P),
potassio (K*), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?) e aluminio (AI*®). A determinacéo do C e N
foi realizada por via seca, a partir de 250 mg de amostra, previamente macerada no gral de
porcelana e passada em peneira de 100 msh, por oxidagdo a 900 °C, tendo-se C e N a 900 °C
(CHN-600 Carlo Erba EA-1110, Italia).

O P assimilavel foi extraido com solucéo de HCL 0,05 mol L e H.SO4 0,0125 mol
e determinado por colorimetria (Mehlich) ap6s a redugdo do complexo fosfomolibidico com
acido ascorbico, em presenca de sal de bismuto em espectofotdmetro. O K* e Na*? trocaveis
foram extraidos com solucdo de HCL 0,05 mol L™ e H,SO4 0,0125 mol L na proporgio
substrato-solugdo 1:10 e determinados por espectroscopia de emissdo em fotdmetro de
chama.

O Ca*? e Mg*? trocaveis foram extraidos com solugdo de KCL 1mol L™ na proporgao
substrato-solucgéo 1:10, sendo obtidos por complexometria em presenca de coquetel tampao.
O Ca*?foi determinado em presenca de KOH 10%, sendo ambos titulados com EDTA 0,0125
mol L, o Mg* foi obtido por diferenca.

Determinou-se, também no CRPU, os teores dos metais pesados cromo (Cr), chumbo
(Pb), zinco (Zn), cadmio (Cd) e niquel (Ni) no CRPU, sendo primeiramente submetido a
digestdo nitro-perclérica (Sarruge e Haag, 1974), em seguida a leitura de todos os metais foi
realizada por espectrometria de absorcdo atdmica.

O lixiviado coletado ao decorrer do processo de compostagem, foi submetido a
digestdo sulfdrica, e determinados os teores de N, P, K*, Ca*? e Mg, segundo Tedesco et al.
(1995). Quantificou-se o P por espectrofotometria e K por espectroscopia de emissdo em
fotdmetro de chama. Ja os elementos Ca*2 e Mg*? foram quantificados por espectrometria de
absorcdo atdmica. Os teores de N foram obtidos por oxidagdo Umida em destilacdo por arraste
a vapor.

2.5 Anéalise dos Dados

Para analise dos dados utilizou-se a observacdo dos resultados plotados em graficos
e os resultados calculados por médias e percentuais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Desempenho e monitoramento da pilha de compostagem

O processo de compostagem foi realizado de forma artesanal a fim de testar a
eficiéncia de um processo simplificado e por ser de baixo custo. A temperatura € um dos
fatores mais importantes para o controle do processo de compostagem (Rocha et al., 2015),
indicando as fases do processo (Santos et al., 2015), sendo ainda de facil medicdo e nédo
demanda aparelhos e/ou anélises de alto custo.

As figuras 15 e 16, ilustram a variacdo da temperatura (médias semanais) no sistema
natural de compostagem do residuo de poda, durante 84 dias (12 semanas). Verificou-se que
a temperatura ao inicio do processo atingiu a faixa de 50 a 60 °C (temperaturas termofilicas),
baixando sensivelmente apds o 12° dia, quando esperava-se que a temperatura iria
permanecer na fase termofilica por um periodo minimo de aproximadamente 30 dias.
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Figura 15. Variagdo das temperaturas nos trés pontos de medicéo da pilha (topo, centro e base)
e temperatura média no interior da casa de vegetacdo no periodo de 84 dias (02 de dezembro
de 2017 a 17 de marco de 2018).

Na figura 16, nota-se que a partir do 63° dias a temperatura na pilha atinge valores
proximos a temperatura ambiente e da temperatura da casa de vegetacdo (media do periodo
de ocorréncia do processo de compostagem de 31°C, com variagdes de £+ 3°C), indicando a
maturacao do composto.
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Figura 16. Variacdo das temperaturas médias da pilha de compostagem em relagdo as
temperaturas médias do ambiente no periodo de 84 dias (02 de dezembro de 2017 a 24 de
fevereiro de 2018).

Avaliando alternativa sustentavel para utilizacao de residuos de poda urbana, Cortez
et al. (2008), salientam que a elevacdo da temperatura é a primeira caracteristica indicadora
do inicio do processo de compostagem, pois nos primeiros dias, predominam produtos de
facil decomposicao microbioldgica tornando a atividade mais intensa, com maior liberagdo
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de CO; e energia na forma de calor. Padrdo observado nesse estudo (Figura 16), indicando o
inicio do processo de compostagem do residuo de poda.

Pereira Neto (2007), especifica que no inicio da compostagem, a pilha/leira deve
registrar temperaturas termofilicas (45 — 65°C) no periodo de 12 a 24 horas ap0s a montagem,
caracterizando a fase de aquecimento (12 fase do processo). Essas temperaturas também
devem permanecer durante toda a segunda fase, aproximadamente 80 dias no processo de
baixo custo, atingindo valores inferiores a 45°C somente ao final dessa fase, caracterizando
o resfriamento (3?2 fase do processo). Temperaturas controladas inferiores a 40°C, indicam o
inicio da 42 fase, de maturacdo, que se caracteriza pelo desenvolvimento de temperaturas
mesofilicas (30 — 45°C).

Estudando o processo de compostagem de residuos solidos urbanos, Reis (2005),
constatou que as leiras com uma maior quantidade de residuos verdes (poda urbana)
apresentaram temperaturas iniciais entre 50 — 60°C, baixando sensivelmente apds o 15° dia
e, apos os primeiros 30 dias, as temperaturas estavam abaixo de 40°C, chegando ao final de
90 dias com valores proximos a temperatura ambiente (aproximadamente 15°C). A autora
afirma que, quando a mistura de residuos esta bem equilibrada, nos primeiros 2 — 4 dias de
compostagem a temperatura deve passar dos 55 °C e se estabilizar em torno de 60°C (durante
toda a etapa de estabilizacao), que pode ter duracdo variavel, em funcéo das caracteristicas
dos residuos e da operacdo do sistema. Sendo, o periodo de 1 a 2 meses, geralmente suficiente
para gque a etapa termofila complete seu ciclo.

Utilizando composto de residuo de poda da arborizagdo urbana em substratos para
mudas, Baratta Junior (2007), observou que ha influéncia da espécie arborea utilizada no
processo de compostagem, encontrando um padrdo de temperatura, na compostagem da
espécie Leucaena leucocephala (Lam.) (leucena), similar a esse estudo, sendo observado a
ocorréncia de maiores temperaturas iniciais (55°C), tendo um decréscimo para a faixa de
40°C e diminuindo continuamente atingindo a faixa dos 30°C, permanecendo até o término
do preparo.

Avaliando a compostagem de residuos industriais como estimuladores da
biodegradacdo de poda de arvores, Castro (2018), observou padrdo de temperatura
semelhante a este estudo, no qual os tratamentos, em geral, ndo atingiram valores acima de
45°C no periodo esperado, pois a poda utilizada ja havia sido cortada ha alguns dias, portanto,
0 processo de degradacao ja teria sido iniciado. A autora também constatou que, a partir dos
30 dias de compostagem a variagdo das temperaturas dos tratamentos diminui e
permeneceram na faixa de 25 a 30°C até o final do processo, indicando a fase de maturacao
e resfriamento.

A umidade € outro fator de suma importancia para o controle do processo de
compostagem. Nesse estudo a umidade foi monitorada de forma visual e controlada com
irrigacdes. A agua possui papel fundamental para suprir as necessidades fisiologicas dos
microrganismos que compde a compostagem. O residuo de poda urbana apresenta baixa
umidade (em torno de 44%), assim, pressupde-se que este residuo necessite de irrigacdo para
atingir a umidade de 55%, ideal para compostagem (Reis, 2005).

No inicio da compostagem houve uma perda mais expressiva de agua, devido as altas
temperaturas, necessitando de uma maior quantidade desse recurso. Conforme a
decomposicdo do material avangcou, a sua capacidade de retencdo de agua aumenta,
diminuindo as irrigacdes e por algumas vezes sendo realizado somente o revolvimento,
devido a melhoria das caracteristicas fisicas e aumento de supérficie de contato pela
diminnuicéo das particulas ao decorrer do processo (Valente et al., 2009; Pereira Neto, 2007).
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3.2 Ressonancia Magnética Nuclear (RMN) de *3C do lixiviado

Os espectros *C RMN CP/MAS dos lixiviados pertencentes aos diferentes tempos
(dias) de compostagem sdo apresentados na figura 17. De maneira geral oS espectros
apresentaram 0s mesmos sinais com diferentes intensidades.
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Figura 17: 13C NMR CP/MAS espectros dos lixiviados nos diferentes tempos de compostagem.
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Os espectros mostram sinais intensos na regiao de 0-45 ppm (picos entorno de 19, 20,
30, 39 e 40 ppm) caracteristicos da presenca de estruturas -CHs terminais pertencentes a
cadeias alifaticas e de grupamentos acetilicos (R-C=0*CHj3) além -CH. de cadeias alifaticas
de polipeptidios (Figura 17). A presenca de carbono pertencentes a metoxilas (-OCHzs) e/ou
Ca em polipeptidios (R-C=0-*CH-NH) estdo presentes na regido entre 45-60 ppm (picos
entorno a 55 ppm). Nos lixiviados também foram identificados compostos de carbonos de
natureza carbinol (-C-OH) pertencentes a fragmentos de celulose e hemicelulose e presentes
na regido entre 60-90 ppm (~73 ppm) assim como a estruturas O-alkyl de fragmentos
ligninicos. A presenca de carboidratos e lignina na estrutura dos lixiviados se confirma pelo
sinal na regido de 90-110 ppm (104 ppm) que se corresponde com o carbono anomérico (C-
alky-di-O) e C> em fragmentos de guaiacyl e syringyl. A aromaticidade ndo funcionalizada
nos lixiviados foi identificada pela presenca de C aromaticos pertencentes a C1 de fragmentos
de guaiacyl e syringyl na regido entre 110-142 ppm (sinal em ~115, 131 e 133 ppm). Ja a
presenca de anéis aromaticos funcionalizados Carom- (O,N) se deve a presenca de sinais na
regido de 140-156 ppm (sinal em ~149, 150 e 152 ppm). O sinal intenso em ~175 ppm
corresponde com a abundante presenca de C carboxilicos, carbono amidico e éster de origem
vegetal e microbiana no lixiviado em todos o0s tempos, e o0 sinal em ~200 ppm com a presenca
de C carbonilico (Deshmukh et al., 2005; Johnson et al., 2005; Baldock e Smernik .2002;
Inbar et al., 1990).

As quantidades relativas das estruturas quimicas presentes nos lixiviados em funcgéo
do tipo de carbono sdo apresentadas na figura 18. As diferencas estruturais nos lixiviados
formados nos diferentes tempos da compostagem indicam tipos de estruturas menos
recalcitrantes ou menos preservadas durante o processo de transformacéao do residuo de poda
em MO humificada (Figura 18A). Independente do tempo de compostagem € possivel
observar predominancia de estruturas do tipo Calk-(A,R) e baixas quantidades de estruturas
do tipo CC=0 nos lixiviados, indicando assim predominio de carbono mais alifaticos em
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detrimento ao carbono aromaético, isto corrobora com a elevada alifaticidade das amostras na
figura 18B.

O indice de aromaticidade (Figura 18B) é uma forma de estimar o grau de
humificacdo da matéria organica do solo, quanto maior seu valor, maior a humificacdo
(Kavdir et al., 2005). Contudo, a relagéo entre teor de aromaticidade e grau de humificagéo
nem sempre € tao direta, uma vez que materiais ndo decompostos, como lignina e tanino,
também apresentam grupos aromaticos (Rossi, 2013). A baixa aromaticidade dos lixiviados
pode ser explicado pelo processo de compostagem, talvez fosse necessario maior tempo para
maturidade dos compostos.
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Figura 18: A) Quantidade relativa do tipo de carbono obtida a partir da integracao da regido
em 3C NMR CP/MAS. B) indice de alifaticidade e aromaticidade.

Avaliando a bioatividade de &cidos humicos isolados de vermicomposto com
diferentes tempos de incubagdo, Aguiar et al. (2012), observaram padrdo similar a esse
estudo com a predominancia de sinais correspondente aos componentes C-alquila (0-45 ppm)
e O-alquila (45-110 ppm), representanto de 69% a 78% do total da area espectral dos
diferentes vermicompostos avaliados.

Resultados semelhantes com predominio de estruturas mais labeis, tambem foram
observados por Souza et al. (2019), estudando a relagcéo entre mudancas na estrutura da
matéria organica da cama de frango de aves e solubilidade de metais pesados durante a
compostagem, constataram que o lixiviado formado inicialmente, possui predominancia de
H ligado ao carbono alifatico hidrofilico, pois durante a fase termofilica a intensidade destes
sinais diminui, e o H ligado aos carbonos alifaticos recalcitrantes e hidrofébicos aumentam
no final do composto, compreendendo fenois derivados de lignina e carboidratos
microbianos em estagios posteriores da compostagem.

3.3 Caracterizagao fisica do composto de residuo da poda urbana (CRPU)

Kratz et al. (2013) e Abreu et al. (2017), explicitam que as propriedades fisicas de um
substrato sdo mais importantes que as propriedades quimicas, visto que ap6s o
acondicionamento do substrato nos recipientes, torna-se dificil modifica-las, ja as
caracteristicas quimicas podem ser corrigidas através da adubacéo, irrigacdo e fertirrigacéo.
Tornando-se assim, imprenscindivel que um substrato apresente boas caracteristicas fisicas,
além de adequada fertilidade.
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O CRPU apresentou valores para densidade umida (DU) de 374,70 kg m™ e para
densidade seca (DS) de 344,46 kg m=. Wendling e Gatto (2002), sugerem uma escala de
valores para interpretacdo das principais caracteriticas e/ou propriedades fisicas e quimicas
de substratos para producdo de mudas florestais, em que os valores encontrados para a
densidade do CRPU encontram-se dentro da faixa média (250 a 500 kg m™).

Schéfer et al. (2015) e Kampf (2005), explicitam que valores adequados de densidade
em base seca devem ser definidos conforme o tamanho do recipiente a ser utilizado, variando
de 100 a 300 kg m™ para bandejas multicelulares, de 200 a 400 kg m™ para recipientes de até
15 cm de altura, de 300 a 500 kg m para recipientes de 20 a 30 cm de altura e de 500 a 800
kg m™ para recipientes maiores de 30 cm de altura. Abad et al. (1993), afirmam que um
substrato ideal deve apresentar densidade volumétria ou aparente inferior a 400 kg m=.

O valor de DS encontrada para o0 CRPU, sugere que esse material pode ser usado
como componente em uma mistura para formar um substrato, mas ndo sendo ideal como
produto Unico. Zorzeto (2011), destaca a importancia da determinacdo adequada da
densidade volumétrica que o substrato umido apresenta, pois pode afetar indiretamente o
calculo dos outros parametros fisicos como porosidade, agua disponivel e espaco de aeracao.

Caracterizando fisicamente substratos organicos para o enraizamento de estacas de
goiabeira, Costa et al. (2017), observaram que os tratamentos com maior quantidade de
composto organico (obtido pela compostagem de residuos de material de limpeza do pomar,
galhos, folhas e esterco bovino), apresentaram valores de 610 — 720 kg m=, sendo
considerados altos. Os autores argumentam que os altos valores para DS podem dificultar a
manipulacdo das plantas, podendo causar restricdo ao crescimento das raizes, ja 0s baixos
valores podem promover problemas na fixagao das plantas e o tombamento, dificultando o
processo rizogénico.

A densidade de um substrato também pode ser apresentada através da densidade de
particula (DP). A qual expressa a relacdo entre a massa de material seco e o volume real
ocupado por essas particulas, ndo incluindo o espaco ocupado por poros, assim a DP ndo é
afetada pela granulometria dos substratos, mas pela composicao de suas particulas (Zorzeto
et al., 2014).

Na analise da DP, o CRPU contém 122 kg m=. Martinez (2002) e Rowell (1994),
consideram como referéncia para substratos e solos, DP de 2,65 g cm™ para substratos com
particulas minerais; e DP de 145 kg m™ para substratos com particulas de matéria organica.
Sendo assim, o valor encontrando para 0 CRPU esta abaixo do valor considerado pelos
autores.

Avaliando métodos de analise para caracterizacdo fisica de substratos para plantas
em trés tipos de turfa in natura (preto, marrom e vermelho), e trés substratos comerciais de
casca de pinus e vermiculita (sendo um substrato para horticultura, um para mudas florestais
e um para tabaco), Fermino (2003), encontrou valores de DP abaixo do recomendado para
todos os substratos, sendo o maior valor (127 kg m™) apresentado pela turfa preta. A autora
confere o valor de DP da turfa preta, ao alto grau de humificagédo do material, por ser o0 mais
humificado dentre os substratos testados.

Em contrapartida, Zorzeto et al. (2014), também comparando métodos de
caracterizacdo fisica em diferentes substratos, atestaram que diferentes métodos de
determinacdo da DP produzem diferentes resultados, sendo necessario padronizacdo da
metodologia. A autora encontrou valores acima do recomendado para todos substratos
(orgénicos), dentre todos os dois tratamentos a base de casca de pinus pura e sua mistura
apresentaram os maiores valores (181 kg m2a 207 kg m™).

A porosidade total apresentou média de 87%, classificada como alta, porém muito
proxima a adequada. De acordo com Gongalves e Poggiani (1996), a faixa adequada de
porosidade dos substratos é de 75 a 85%. Costa et al. (2017), pressupde uma melhor aeracao,
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infiltracdo de agua e drenagem para os substratos com valores de porosidade proéximos ao
valor adequado.

Para uma boa avaliacdo da qualidade fisica de um substrato, é necessario que a
porosidade total seja interpretada de forma fragmentada entre o espaco de aeracdo (EA) ou
macroporosidade e microporosidade, correlacionando estes a proporcao de poros ocupados
por 4gua e ar (Abreu et al., 2017).

O EA teve valor de 32%, considerado médio (20 — 40%) e a microporosidade
apresentou valor de 60%, considerado alto, porém proximo a faixa adequada: 45 — 55%, de
acordo com o material referencial. Podendo indicar que o0 CRPU possui uma alta capacidade
de retencdo de agua (CRA) e nutrientes, devido a alta microporosidade, e possui uma média
aeracdo e capacidade de drenagem, devido a média macroporosidade. Substratos com maior
microporosidade (> CRA) requerem maior rigor no controle da irrigacédo, a fim de evitar
encharcamento (Gongalves et al., 2000).

Zorzeto (2011) e Fermino (2003), citam que o tamanho das particulas possui
influéncia derterminante sobre o volume de &gua e ar do substrato, sendo que altas
proporcdes de particulas maiores tornam o meio com amplo espaco de aeracdo, podendo
ocasionar condicGes de deficiéncia hidrica as plantas (Costa et al., 2017), enquanto as
particulas menores fecham os poros, aumentando a capacidade de retencédo de agua (Abreu
etal., 2017) e diminuindo o espaco de aeragéo.

Quanto as caracteristicas da disponibilidade de agua, o valor de agua facilmente
disponivel (AFD) foi de 8%, abaixo dos valores considerados 6timos (20 e 30%), segundo
De Boodt e Verdonck (1972). Kratz et al. (2013), estudando as propriedades fisicas e
quimicas de substratos renovaveis, observavaram que uma granulometria maior nos
substratos diminui o teor de agua disponivel, devido a rapida drenagem, devendo-se priorizar
uma frequéncia maior de irrigacéo.

Para De Boodt e Verdonck (1972), &gua tamponante (AT) ou agua de reserva € o
volume de agua liberado entre 50 e 100 cm de tensdo (50 e 100 hPa). Os autores estimam
que a faixa de 4 a 10%, seja um valor de referéncia. Sendo o volume liberado acima desta
tensdo considerado agua dificilmente disponivel (ADF), remanescente ou residual. O CRPU
apresentou AT = 1%, estando abaixo do adequado. Porém, nesse estudo a faixa de tensao
aplicada foi entre 50 e 78 cm, menor que a recomendada na literatura (50 e 100 cm), podendo
ter ocasionado a subestimacéo do valor de AT.

Em estudos com aproveitamento dos residuos da producéo de conserva de palmito
como substratos para plantas, Fermino et al. (2010), encontraram valores de AFD e AT
menores que 1%, considerando-os insignificantes, indicando que estes materiais nédo
disponibilizam agua para as plantas em cultivo.

O CRPU apresentou a mesma tendéncia da AFD, para o valor de &gua disponivel
(AD) encontrando-se abaixo (0,08 m* m) do valor de referéncia (0,50 m® m%) sugerido por
De Boodt et al. (1974). Como esse valor € obtido através da liberacao de agua entre as tensdes
10 e 100 cm, também pode ter sido subestimado, devido a faixa de tensdo utilizada ter sido
inferior.

O resultado de AD para o0 CRPU, mostra que essa variavel é quase gue integralmente
constituida pela AFD, uma vez que quase ndo apresentou diferenca na liberacdo de agua
entre as tensdes de 50 a 78 hPa comparada as tensdes de 10 a 50 hPa. Costa et al. (2017),
descreve que os baixos valores de AFD e AD nos substratos com maior propor¢do de
composto orgénico, evidenciam a contribuicdo da matéria orgénica, por possuir maior
quantidade de microporos, em proporcionar maior adsor¢éo de agua.

Com relacdo a capacidade de retencdo de 4gua (CRA), o CRPU apresentou altos
valores de &gua retida em todas as tensfes (CRA1, CRAsy e CRA7s), como pode ser
observado na Figura 19. Ressaltando que, quanto maior for o volume de &gua disponivel as
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plantas a tensdes mais baixas, menor sera a energia necessaria pelas plantas para absorvé-la
(Zorzeto, 2011).
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Figura 19. Curva de retencdo de agua do CRPU, submetido as tensdes 0, 10, 50 e 78 hPa.

A retencdo de &gua, nas tensbes de 10 e 50 hPa, € uma caracteristica positiva em
relacdo ao armazenamento, porém é fundamental considerar que mais importante € a
liberacdo de volumes de agua suficientes as necessidades das plantas em cultivo. Nesse
sentido, o volume disponivel a 100 hPa € baixo e inferiores aos retidos na mesma tensao.
Assim a utilizacdo do CRPU como substrato exige um regime de irrigagdo mais frequente.

O tamanho das particulas de um substrato e sua distribuicao, influenciam diretamente
nas propriedades fisicas. Caso a granulometria de um substrato seja muito variada, as
particulas pequenas alojam-se nos espacos vazios (poros) entre as particulas maiores,
reduzindo seu tamanho e consequentemente a PT. Simultaneamente a reducdo da PT,
ocorrerd um aumento na quantidade de &gua retida, devido ao aumento de microporos.

Zorzeto et al. (2014), sugerem uma classificacdo para a distribuicdo granulométrica,
sendo: fracBes muito grandes > 3,35 mm; grandes entre 3,35 e 2,00 mm; intermediarias entre
2,00 e 0,50 mm; finas entre 0,50 e 0,10 mm; e muito finas menores do que 0,10 mm.

O CRPU possui uma baixa amplitude entre os valores das classes, apresentando 47,
26 % classificadas como grandes, 49,88% das particulas denominadas intermediérias, 2,04%
do material n&o retido em nenhuma peneira utilizada e 0,48% de perda de material durante o
processamento (Figura 20).

44



4,00 0.16

2,00 47.26

os: I o 5

0,106 | 0.18

Malha das peneiras (mm)

coletor 2.04

% m m-1

Figura 20. Analise granulométrica para o CRPU.

A predominancia de fragBes nas classes intermediarias da granulometria, aliada a alta
PT a presenca de microporos, pode ser adequado, ocasionando boa aeracdo e retencdo de
agua no ambiente. Em contrapartida, Fermino (2003), ressalta a necessidade de uma maior
atencdo e observacdo para a analise de granulometria considerando o formato da particula
para substratos, por serem formados em maioria por material vegetal pouco decomposto, a
particula pode passar pelas malhas no sentido de menor dimenséo.

3.4 Caracterizacdo quimica do composto de residuo da poda urbana (CRPU)

Os valores de pH do CRPU determinados nas amostras variaram entre 6,24 e 6,74
obtendo-se uma média de 6,56 de pH em agua. O valor encontrado ao final do processo de
compostagem, € indicativo de um composto que ndo se encontra em um estado avangado de
decomposicdo. O composto em sua fase de maturacdo apresenta valores de pH entre 7 e 8,
indicando o término do processo de compostagem (Burle et al., 2018).

O inicio do processo de compostagem é caracterizado pela formagdo de acidos
minerais e gas carbonico, podendo tornar o material mais acido (valores de pH de 5,0 a 6,0),
em seguida sdo substituidos por acidos organicos, que reagem com as bases liberadas da
materia organica, neutralizando e transformando o meio em alcalino, atingindo valores de 8
a 8,5, devido a decomposicdo das proteinas bem como pela eliminacdo do gas carbénico
(Reis, 2005).

O pH influencia tanto na solubilidade, quanto na disponibilidade dos nutrientes para
as plantas. Epsteins e Bloom (2006), exemplificam essa influéncia pelo comportamento do
ferro, o qual em uma solucio basica o Fe** (ferro) precipita como hidréxido de ferro
(Fe(OH)3) insolavel, resultando na indisponibilidade do ferro para ser absorvido pelas
plantas.

Apo6s o término do processo de compostagem aerdbia, o valor de pH determinado
encontra-se proximo da faixa de pH considerada adequada (5,5 — 6,5) pela escala de valores
definida por Gongalves e Poggiani (1996). Segundo 0 MAPA — Instru¢do Normativa n° 25,
de 23/07/2009 (MAPA, 2009) — o valor minimo de pH para a comercializacdo de compostos
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organicos no Brasil é de 6,0. Sendo assim, 0 CRPU atende a legislacdo ao final dos 122 dias
de compostagem.

Araujo Neto et al. (2009) classificaram os valores de CE para substratos em niveis:
2,0a4,0dS m?-alto; 1,0 a 2,0 dS m™ - normal; e menores que 1,0 dS m™ - baixos. O valor
encontrado de CE do CRPU foi de 0,78 dS m™®. Sendo considerado baixo e ndo indicando
risco para uso como substrato (Brito et al., 2017).

A salinidade, em solos, é expressa como condutividade elétrica (CE) que representa
a capacidade do meio de conduzir eletricidade; em substratos, a salinidade é expressa como
teor total de sais soluveis (TTSS), que representa a concentragdo de sais em determinado
volume de substrato, calculada como KCL (Fermino, 2003).

Segundo Kampf (2000), os valores de TTSS podem ser classificados em niveis: < 1,0
kg m= —baixa; 1,0 — 2,0 kg m — média ou normal; 2,0 — 4,0 kg m= —alta; 4,0 —-5,0 —kg m"
3 _ muito alta; 5,0 — 7,0 kg m™ — extremamente alta; e > 7,0 kg m™ — tdxica. Nesse estudo o
valor encontrado para TTSS (1,52 kg m™®) enquadra-se na faixa de média (ou normal).

Valores excessivos de sais pode ser prejudicial para algumas espécies de plantas,
devido a alta concentracdo de sddio e cloreto, promovendo alteracfes de natureza ibnica,
osmética, nutricional e hormonal; por outro lado, valores baixos de condutividade elétrica
podem estar associados a baixa concentracdo de minerais disponiveis (Castro, 2018; Sa et
al., 2015).

A capacidade de troca de cations (CTC) € outra caracteristica quimica que se destaca
para caracterizacdo de substratos (Schmitz et al., 2002). Este parametro reflete a capacidade
efetiva da troca de cations do solo ou substrato, logo, é a capacidade do solo em reter cations
proximo ao valor de pH natural (Teixeira, 2008).

Os resultados das analises da média de 6 amostras, indicaram uma CTC efetiva de
288,19 mmol. dm=para 0 CRPU, a qual, pela classificacdo de Gongalves e Poggiani (1996),
encontra-se em nivel alto — adequado (> 200 mmol. dm®). Kiehl (1985), salienta que a
estabilizacdo e humificacdo da matéria organica aumenta a capacidade de troca catidnica
(CTC), podendo atingir valores entre 200 e 400 me/100g.

A relacdo C/N é um parametro essencial tanto para conducdo do processo de
compostagem quanto para caracterizar o substrato, pois indica o tempo necessario da
compostagem até a cura do composto e a forma como os materiais organicos se encontram
ao final do processo (Da Ros et al., 2015; Rocha et al., 2015; Valente et al., 2009).

Um produto umificado apresenta relagdo C/N entre 8:1 a 12:1 e o produto semicurado
(ou bioestabilizado) esta entre 13:1 e 18:1, podendo assim ser utilizado sem risco as plantas.
Determinou-se uma relagdo C/N de 22:1 no CRPU, valores muito acima do considerado
adequado. A IN N° 25 do MAPA (MAPA, 2009), destaca que a relacdo C/N ndo pode
ultrapassar a 20 e o teor de N total deve ser no minimo de 5,0 g kg™ para compostos
organicos, evidenciando a deficiéncia de N no processo de compostagem realizado.

Quando a relacdo C/N muito elevada no inicio do processo de compostagem, 0s
microrganismos ndo encontram N suficiente para a sintese de proteinas, e tém seu
desenvolvimento limitado, ocasionando a necessidade de mais tempo para a completa
humificagcdo do material. Por outro lado, se a relagdo C/N for muito baixa, pode ocorrer
grande perda de N pela volatizagdo da amonia.

Devido as diferencas existentes de composto para composto, Jiménez e Garcia
(1989), afirmam que nédo pode-se dizer, com certeza, que a relacdo C/N igual a 20 ndo indique
um composto bioestabilizado, ou uma relacgdo C/N de 10 reflita um composto
bioestabilizado; sugerindo utilizar uma relacdo entre o C/N final e o C/N inicial, se for
determinado um valor menor a 0,70 para um composto com mais de 120 dias € uma medida
de degradacdo satisfatoria.

Caracterizando e avaliando o potencial de substratos formulados com biossélido na
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producéo de mudas de Schinus terebinthifolius Raddi e Handroanthus heptaphylus (Vell.)
Mattos, Abreu et al. (2017), determinaram uma alta relacdo C/N (24:1) para o substrato
comercial (Mecplant®) puro, esclarecendo a alta atividade de microrganismos para essas
relacdes, pois eles passam a competir com as mudas por nutrientes, principalmente N e S.
Atentando que como consequéncia, as mudas poderdo sofrer com a deficiéncia destes
nutrientes, a ndo ser que a adubacéo, principalmente de cobertura, seja realizada de forma
bastante criteriosa (Gongalves e Poggiani, 1996), a qual nédo foi realizada nesse estudo,
devido a finalidade do experimento.

Na tabela 2 sdo apresentados os teores das analises de nutrientes e metais pesados do
CRPU.

Tabela 2. Concentracdo dos indicadores do potencial agricola observado no composto de
residuo de poda urbana (CRPU) proveniente da ETR Caju, Rio de Janeiro — RJ.

Determinagoes Unidade Concentragéo
Nitrogénio total % 1
Carbono total % 22
Fosforo assimilavel mg dm 87,09
Potassio trocavel cmolc dm 0,93
Calcio trocavel cmolc dm 15,30
Magnésio trocavel cmolc dm3 4,00
Sédio trocavel cmolc dm 0,26
Cadmio mg kg 0,983
Zinco mg kg* 29,317
Chumbo mg kg* 0,00
Niquel mg kg 0,233
Cromo mg kg* 0,48

De uma forma geral, no CRPU foram quantificados baixos valores para os nutrientes,
com excec¢édo do N e Ca, classificados como adequados e o teor de C com valor acima do
recomendado (Tabela 1) segundo Gongalves e Poggiani (1996). Porém, deve-se ressaltar que
a classificacéo realizada pelos autores considera a formulagéo de substrato pronto, e ndo
apenas um componente isolado. Sendo assim, esses baixos teores podem ser facilmente
corrigidos adicionando um outro componente, rico em nutrientes para formular um substrato.

Avaliando a composicdo quimica de onze materiais organicos utilizados em
substratos para producdo de mudas, Severino et al. (2006) observaram deficiéncia de
nutrientes principalmente no bagago de cana e mucilagem de sisal, atribuindo ao padrédo a
alta relacdo C/N, e ressaltando que para alguns nutrientes estarem disponiveis as plantas, é
necessario alta taxa de decomposicdo dos mesmos. Os autores ainda concluem que entre 0s
onze materiais estudados, nenhum possui composi¢do quimica suficiente para ser utilizado
como Unico componente na composi¢do de substratos, pois sempre ha pelo menos um
elemento em baixa concentragéo.

Testando residuos organicos (esterco bovino, esterco suino e bagago de cana) como
substrato para producdo de mudas de guanandi, Vieira et al. (2014), afirmam que as
combinag6es ndo foram eficientes na disponibilizacdo de N, Ca e Cu (cobre) em niveis
adequados para as plantas, devendo-se atentar para possiveis elevacfes nas concentragdes de
macronutrientes que podem provocar sintomas de toxidez, sendo primordial ponderar na
proporc¢do dos residuos utilizados nas combinacas.

Ja Baratta Junior (2007), utilizando composto de residuos da poda da arborizacao
urbana em substratos para producdo de mudas, certifica valores das anélises quimicas d?w



nutrientes compativeis com o0s niveis classificados como adequados para uso destes
compostos na formulacao de substratos.

Com relagdo aos teores de metais pesados toxicos presentes no CRPU, todos 0s
valores estdo muito abaixo dos méaximos admitidos pela IN N° 27 (Cr — 500 mg kg*; Pb —
300 mg kgt; Cd—8 mg kg*; Ni — 175 mg kg™); e em confirmade para uso agricola segundo
a norma norte-america EPA (Environmental Protection Agency), para 0os metais cadmio,
chumbo, zinco, cobre e niquel, sendo classificado como adequado para utilizagdo como
substrato.

4 CONCLUSOES

E viavel utilizar o processo de compostagem aerébia no aproveitamento do residuo
de poda urbana sem a utilizacdo de outras fontes orgéanicas e/ou minerais.

A elevada alifaticidade e manutencdo do indice de aromaticidade ao decorrer do
processo de compostagem, indica a interrupc¢ao do processo antes da completa maturacao do
composto.

Para completa maturacdo do material, melhor desenvolvimento e manutencdo das
temperaturas, recomenda-se 0 aumento da quantidade de material ampliando o tamanho da
pilha/leira ou diminuicéo das irrigacdes para pilhas/leiras de menor tamanho.

Dentre as caracteristicas fisicas analisadas, o composto produzido apresentou
resultados adequados para densidade imida, porosidade total, microporosidade e capacidade
de retencdo de agua nas tensdes 0, 10 e 50 hPa; resultados classificados como médios para
espaco de aeracdo e densidade seca; e resultados classificados como baixos para densidade
de particula, para agua facilmente disponivel, &gua disponivel, 4gua tamponante e para
capacidade de retencdo de 4gua a 78 hPa.

A caracterizagdo quimica do material apresentou resultados adequados para o pH,
CE, TTSS, CTC e metais pesados; e inadequados para a maioria dos nutrientes e relacédo
C/N. O que sugere a adi¢do de outros componentes mais férteis e/ou realizar fertilizag&o.

Segundo a legislacdo, 0 CRPU possui caracteristicas fisicas e quimicas apropriadas
para utilizagdo como componente na formulacdo de substratos, mas ndo como Unico
componente.
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CAPITULO Il

Avaliacao do Desenvolvimento de Mudas Utilizando Composto de Residuo da
Poda Urbana
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RESUMO

A producédo de mudas florestais de alta qualidade pode ser afetada por diversos fatores, dentre
eles destacam-se os substratos utilizados e suas respectivas propor¢des nas composicoes.
Cada vez mais, diversos materiais sé@o utilizados para compor substratos, dentre eles os
insumos de origem organica sao fontes de nutrientes de uso mais frequente na composicao
de substratos, possuindo também atuac&o significativa na melhoria dos seus atributos fisicos,
quimicos e estimulam processos microbianos. Diante disso, esse estudo teve por finalidade
analisar o desempenho de diferentes formulagdes de substratos a base de residuo da poda
urbana no desenvolvimento de mudas de Colubrina glandulosa. Para tal, foram instalados
dois experimentos, com diferentes formulagdes de substratos, para o primeiro experimento
foram utilizados diferentes propor¢Ges de composto do residuo da poda urbana (CRPU) e
terra de horizonte A (THA) em tubete (280 cm?®); e para o segundo experimento, diferentes
proporcdes de CRPU, terra de horizonte A, esterco bovino e vermiculita em citrospote (1,7
L). Determinou-se a relacdo C/N, teores de carbono e nitrogénio, capacidade de retengéo de
agua (10 hPa), condutividade elétrica, macro e microporosidade e porosidade total dos
substratos antes de sua utilizacdo. As analises de fertilidade dos substratos foram realizadas
antes e apds a producdo das mudas. Ao decorrer do desenvolvimento das mudas foram
mensuradas as variaveis altura e didmetro de coleto a cada 30 dias. Ao final dos 120 dias
(experimento 1) e 90 dias (experimento Il), as mudas foram segmentadas em parte aérea e
raiz para determinacdo da massa seca de cada compartimento, indice de qualidade de
Dickson (1QD), teores de nutrientes (N, P, K, Ca e Mg). Pode-se observar nos tratamentos
com altas proporcGes de CRPU, boas caracteristicas fisicas, em contrapartida apresentaram
também grande limitacdo quimica no desenvolvimento das mudas. Ja os tratamentos a base
de esterco bovino, terra de horizonte A e menores propor¢des de CRPU, apresentaram as
maiores médias para altura, diametro de coleto, relacdo altura/diametro de coleto, massa seca
da parte aérea, massa seca de raiz, massa seca total, relagdo massa seca da parte aérea/massa
seca de raiz e IQD. As caracteristicas fisicas e quimicas do CRPU e THA inviabilizaram o
desenvolvimento das mudas no Experimento I. Para o Experimento 1, a adigdo de CRPU na
composicdo dos substratos das mudas de C. glandulosa em menor proporcéo, promoveram
desenvolvimento mediano - regular, sendo a formulagdo 10% esterco bovino, 70% terra de
horizonte A, 10% composto de residuo da poda urbana, 10% de vermiculita.

Palavras-chave: Composto organico; substratos; producdo de mudas.
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ABSTRACT

The production of high-quality forest seedlings can be affected by several factors, among them the
substrates used and their respective proportions in the compositions. Increasingly, various materials are
used to compose substrates, among them the inputs of organic origin are sources of nutrients most
commonly used in the composition of substrates, also having significant performance in improving their
physical and chemical attributes and stimulate microbial processes. Therefore, this study aimed to
analyze the performance of different substrate formulations based on urban pruning waste in the
development of Colubrina glandulosa seedlings. For this, two experiments with different substrate
formulations were installed, for the first experiment different proportions of urban pruning waste
compost (CRPU) and horizon A (THA) in tube (280 cm?®) were used; and for the second experiment,
different proportions of CRPU, horizon earth A, cattle manure and citrus pot vermiculite (1.7 L). The
C/N ratio, carbon and nitrogen contents, water retention capacity (10 hPa), electrical conductivity, macro
and microporosity and total porosity of substrates were determined prior to use. Substrate fertility
analyses were performed before and after seedling production. During the development of the seedlings,
the variables height and diameter of the collection every 30 days were measured. At the end of 120 days
(experiment 1) and 90 days (experiment IlI), the seedlings were segmented into shoot and root to
determine the dry mass of each compartment, Dickson quality index (IQD), nutrient content (N, P, K,
Ca and Mg). It can be observed in the treatments with high proportions of CRPU, good physical
characteristics, in contrast, they also presented great chemical limitation in the development of the
seedlings. On the other hand, treatments based on cattle manure, horizon A land and lower proportions
of CRPU presented the highest averages for height, the diameter of collection, height/diameter of
collection, shoot dry mass, root dry mass, dry mass. total, shoot dry mass/root dry mass and 1QD ratio.
The physical and chemical characteristics of CRPU and THA made the development of seedlings
unfeasible in Experiment I. For Experiment Il, the addition of CRPU in the composition of substrates of
C. glandulosa seedlings promoted median - regular development. 10% cattle manure, 70% horizon A
land, 10% urban pruning waste, 10% vermiculite.

Keywords: Organic compound; substrates; seedling production.
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1 INTRODUCAO

Os remanescentes de Floresta Atlantica atualmente, sdo fragmentos florestais muito
pequenos (< 5 ha), divididos em diferentes estagios sucessionais e isolados entre si, afetando
a composicdo de espécies e processos ecossistémicos (Camara et al., 2017).
Consequentemente, a procura por mudas de espécies florestais nativas vem se destacando
nas uUltimas décadas, devido a necessidade do cumprimento de medidas protecionistas,
execucdo de programas de recuperacao de areas degradadas por meio do plantio de mudas
arbdreas nativas e intensificacdo dos projetos de arborizacdo urbana (Silva et al., 2017,
Colodete et al., 2014 ; Artur et al., 2007).

Dentre as espécies florestais nativas, destaca-se a Colubrina glandulosa Perkins,
conhecida popularmente como sobrasil, saguaraji, falso-pau-brasil, entre outros, pertencente
a familia Rhamnaceae. Esta espécie é uma arvore de médio porte, com altura entre 5 e 20 m,
apresenta crescimento monopodial rapido a moderado, atingindo producdo volumétrica de
até 12,90 m* ha* ano?, aos sete anos de idade (Lorenzi, 1998).

A espécie C. glandulosa pode ser plantada a pleno sol, propiciando a formacao de um
ambiente favoravel para posterior desenvolvimento de espécies que necessitam de maior
sombreamento e necessarias para 0 avango sucessional, apresentando caracteristicas
favoraveis para utilizagdo em reflorestamentos (Camara et al., 2017), restauracdes florestais
e para enriquecimento de vegetacdo secundaria em areas de preservacdo permanente
(Lorenzi, 1998) como para sistemas agroflorestais.

Para que as espécies florestais obtenham o melhor desenvolvimento em campo, é
necessario extremo cuidado na etapa antecedente, a producdo das mudas em viveiro. A
producdo de mudas de alta qualidade pode ser afetada por diversos fatores, dentre eles
destacam-se 0s substratos utilizados e seus respectivos volumes.

Entende-se por substrato todo material sélido, natural ou sintético, residual, mineral
ou organico que seja distinto do solo, colocado em um recipiente na sua forma pura ou em
mistura permitindo o desenvolvimento do sistema radicular, desempenhando um papel de
suporte para planta (Gazola et al., 2015). A proporcdo de determinado substrato, em
quantidades baixas ou elevadas, pode ocasionar a nulidade ou irregularidade de germinagéo,
ma formac&o das plantas e o aparecimento de sintomas de deficiéncia ou excesso de alguns
nutrientes (Mesquita et al., 2012).

Os insumos de origem organica sdo fontes de nutrientes de uso mais frequente na
composigdo de substratos, possuindo também atuagdo significativa na melhoria dos seus
atributos fisicos, quimicos e estimulam processos microbianos (Artur et al., 2007). Os
materiais organicos tém origem em residuos vegetais, como o residuo oriundo da poda
urbana, sujeitos a decomposicéo, e surgem como alternativa para serem utilizados como
componente de substrato e/ou fertilizantes. A atividade quimica desse tipo de material
depende dos sitios de troca idnica, podendo adsorver nutriente do meio ou libera-los a ele
(Antunes, 2017).

ApoOs a producdo, na determinacdo da qualidade das mudas, as caracteristicas
utilizadas baseiam-se nos aspectos morfoldgicos e fisiologicos (Gomes et al., 2002). As
caracteristicas morfologicas sdo mais utilizadas, pois sdo de melhor compreensdo pelos
viveiristas (Munguambe, 2012; Gomes, 2001), e de mais facil mensuracdo comparadas as
fisioldgicas. Mudas de qualidade apresentam maior potencial de sobrevivéncia, crescimento
pos-plantio e diminuicdo da frequéncia dos tratos culturais de manutencdo do povoamento
recém implantado, devido ao maior crescimento inicial (Carneiro, 1995).

Considerando a necessidade do conhecimento sobre o efeito de diferentes
formulacdes de substratos, provenientes de residuos, que permitam a producdo de mudas
florestais em quantidade e qualidade, este estudo tem por objetivo avaliar o desenvolvimento
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da espécie Colubrina glandulosa Perkins em diferentes formulacGes de substratos compostos
por residuos vegetais da poda urbana.

2 MATERIAL E METODOS

A conducdo experimental foi realizada em casa de vegetacao telada e ndo-climatizada
no Departamento de Solos, no Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRJ), localizada no municipio de Seropédica — RJ, a 22° 44’ ¢ 43° 42’ ¢ 26
metros de altitude. O clima, segundo classificacdo de Koppen é tipo Aw sendo, tropical com
verdo chuvoso e inverno seco. Com a média mensal de temperaturas minima e maxima de
20° e 29°, respectivamente (Junior et al., 2013).

O estudo foi desenvolvido em dois experimentos distintos, sendo o primeiro instalado
em abril de 2018, e 0 segundo em novembro de 2018. Para ambos 0s experimentos foi
utilizada a espécie Colubrina glandulosa (Sobrasil).

As sementes de C. glandulosa passaram por um processo de quebra de dorméncia,
através da escarificacdo quimica, as quais foram cobertas com um volume de acido sulfarico
(H2S04) concentrado correspondente ao dobro do seu volume, em béquer de vidro
(Brancalion et al., 2011). Ap6s 15 minutos, o conteddo do becker foi homogeneizado com
um bastdo de vidro. Transcorridos mais 30 minutos, no total de 45, as sementes foram
retiradas e lavadas sob agua corrente durante 10 minutos. Em seguida, foram secas a
temperatura ambiente sobre bancada.

Apbs a etapa da quebra de dorméncia, as sementes foram previamente semeadas, em
sementeiras preenchidas com areia lavada, irrigadas duas vezes ao dia, no Viveiro Florestal
Luiz Fernando Oliveira Capelldo do Departamento de Silvicultura do Instituto de Florestas
da UFRRJ, onde permaneceram até a etapa de repicagem (x 30 dias).

2. 1 Experimento |

O desenvolvimento do experimento ocorreu no periodo de abril de 2018 a agosto de
2018, totalizando 120 dias. A Figura 21, apresenta os valores de temperatura e umidade
referente ao periodo de experimentacdo. Os dados foram obtidos da Estacdo Meteoroldgica
Automaética de Seropédica — Ecologia Agricola - RJ
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Figura 21. Temperatura e umidade media ocorridas durante a producdo das mudas. Periodo:

Abril de 2018 a Agosto de 2018. 5



Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com 6 tratamentos, 12
repeticGes, sendo cada muda uma repeticéo, totalizando 72 mudas.

A fim de testar o desempenho do CRPU como substrato, para formulacdo dos
tratamentos (substratos) foram utilizados apenas dois componentes: terra de horizonte A de
um Argissolo Vermelho-Amarelo e o CRPU, conforme composicao descrita na tabela 3.

Tabela 3. Componentes utilizados na formulacdo dos tratamentos.

Tratamento THA o CRPU
0

T1 100 -

T2 90 10
T3 80 20
T4 70 30
T5 60 40
T6 50 50

Legenda: THA: terra de horizonte A; CRPU: composto de residuo de poda urbana.

Para o preparo e mistura dos componentes, a terra foi peneirada, em peneira de 8 mm.
Apos, os componentes foram misturados manualmente, em uma lona plastica, até atingir uma
boa homogeneizacdo (Figura 22). As misturas foram feitas com base em volume. Apds a
completa homogeneizagdo foram retiradas as amostras para posterior analise quimica e
fisica.

Figura 22. Peneiramento e mistura dos componentes utilizados na formulagdo substratos.

O recipiente escolhido para producdo das mudas foi o tubete, apresentando as
seguintes dimensdes: altura — 190 mm, didmetro - 52 mm e volume — 280 cm?®.
Posteriormente os tubetes foram preenchidos manualmente, com as diferentes formulacgdes
de susbtratos previamente umedecidas, facilitando a compactagéo e acomodacao no interior
do recipiente; e dispostos em bandejas de plastico com capacidade para 54 recipientes. Nao
foi realizado adubacéo de base.

As bandejas foram alocadas em canteiros suspensos no interior da casa de vegetacéo.
A repicagem das plantulas de C. glandulosa para os tubetes, foi realizada logo apés o
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preenchimento com os substratos, sendo uma plantula por recipiente (Figura 23). A irrigacao
das mudas foi feita manualmente, com regador, duas vezes ao dia, uma no inicio da manha
e outra ao final da tarde, e de acordo com a necessidade das mudas, através de analise visual.

Figura 23. Tubetes preenchidos com os substratos e as plantulas repicadas.

As caracteristicas fisicas determinadas nos substratos foram: macroporosidade ou
espaco de aeracdo, microporosidade, porosidade total (PT) e capacidade de retencdo de agua
na tensdo de 10 cm de coluna d’agua (CRA10npa), Vide item 2.2.4 do Capitulo 1.

As andlises quimicas dos substratos foram realizadas antes da producéo das mudas e
apos. Foram determinadas os valores de pH, condutividade elétrica (CE), fosforo assimilavel
(P), aluminio trocavel (Al*®), acidez extraivel (H+Al*®), calcio (Ca*2), magnésio (Mg*?),
potassio trocavel (K*), sodio trocavel (Na*?), carbono (C), nitrogénio (N) e relagio C/N
(carbono/nitrogénio). As analises foram realizadas no Laboratorio de Génese e Classificacéo
do Solo do Instituto de Agronomia da UFRRJ.

As analises de pH foram realizadas em solugéo de agua destilada (5:1 v/v) e a CE foi
determinada no mesmo extrato aquoso obtido para a medic¢éo do pH, de acordo com o método
descrito por MAPA (2007). Cabe ressaltar que foram feitas trés repeticdes para todos 0s
parametros avaliados.

A determinacdo do C e N foi realizada por via seca, a partir de 250 mg de amostra,
previamente macerada no gral de porcelana e passada em peneira de 100 msh, por oxidagédo
a 900 °C, tendo-se C e N a 900 °C (CHN-600 Carlo Erba EA-1110, Italia). A partir desses
dados calculou-se a relagdo C/N.

O AlI*3 foi determinado através da extracido com solugdo de KCI mol L™ na proporcio
de 1:10, com indicador azul de bromotimol a 0,1% e determinado pela titulacdo da acidez
com NaOH 0,025 mol L*; H+AI*3foi determinada com solugdo de acetato de célcio 0,5 mol
L, ajustada a pH 7,0 na propor¢do de 1:15, com indicador de fenolftaleina a 1% e
determinada por titulagdo com NaOH 0,025 mol L?; Ca*? e Mg*? trocaveis foram extraidos
com solugdo KCL mol L™ na proporcédo de 1:10, sendo obtidos por complexometria em
presenca do coquetel (solugdo tamp&o, cianeto de potassio e trietanolamina); o Ca*? foi
determinado em presenca de KOH a 10%, sendo ambos titulados com EDTA 0,0125 mol L°
1- 0 Mg*2foi obtido por diferenca; o P assimilavel foi extraido com solugdo de HCL 0,05 mol
L? e H2SO4 0,0125 mol L? e determinado por colorimetria apds redugdo do complexo

fosfomolobidico com acido ascérbico, em presenca de sal bismuto em espectofotémetro; K*
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e Na trocaveis foram extraidos com solugdo de HCL 0,05 mol L e H,SO4 0,0125 mol L™
na proporcao substrato-solucdo 1:10 e determinador em fotdmetro de chamas. Todas as
andlises seguiram o protocolo estabelecido por Teixeira et al. (2017).

A avaliacdo da qualidade das mudas e dos efeitos dos tratamentos sobre o seu
desenvolvimento foram realizadas atraves da mensuracao da altura (H), com auxilio de régua
milimetrada (cm) e diametro de coleto (DC) utilizando paquimetro digital com resolucédo de
0,01 mm/0.0005” e exatiddo de £0,03 mm, a cada 30 dias até o final do experimento, sendo
30, 60, 90 e 120 dias, como pode ser observado na Figura 24.

Figura 24. Mensuracdo da H e DC, respectivamente, com auxilio de régua milimetrada e
paquimetro digital.

Na altima mensuragdo (120 dias), foram realizadas anélises destrutivas em todas as
mudas, sendo: massa seca da parte aerea (MSPA) e massa seca da raiz (MSR). Para
determinacgdo da massa seca, as mudas foram segmentadas em dois compartimentos: parte
aérea (PA) e raiz (R) (Figura 25); os compartimentos foram lavados em &agua corrente,
acondicionados em sacos de papel e levados para estufa de circulagdo forcada de ar a 65° C
por 72 horas (atingindo peso constante). Em seguida, o material foi pesado em balanca
analitica com precisdo de quatro casas decimais.
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Figura 25. Muda segmentada em PA e R, aos 120 dias. Legenda: T2 R9: tratamento dois —
repeticdo nove.

De posse das variaveis coletadas foram calculadas a relacéo entre altura da parte aérea
e diametro de coleto (H/D), relacdo entre a matéria seca da parte aérea e matéria seca do
sistema radicular (MSPA/MSR), bem como o indice de qualidade de Dickson (Dickson et
al., 1960), por meio da expressdo matematica:

MST
H MSPA
(o) + Girs)

Em que: IQD: indice de qualidade de Dickson; MST: massa seca total (g); H: altura
das mudas (cm); DC: diametro do coleto (mm); MSPA: massa seca da parte aérea (g); MSR:
massa seca de raiz (g).

As amostras secas de PA e R foram moidas, em moinho IKA All base, e pesadas
aliquotas de 0,2 g submetidas a digestdo sulfarica, para posterior quantificacdo dos teores de
nitrogénio total (N), fosforo (P), potassio (K*), céalcio (Ca*?) e magnésio (Mg*?). Os teores de
N foram obtidos por oxidacdo Umida em destilagio por arraste a vapor; P por

espectrofotometria; e de K* por fotometria de chamas (Tedesco et al., 1995). Ja os teores de
Ca*? e Mg*? foram obtidos por espectrometria de absorcdo atémica.

10D =

2.2 Experimento 11

O desenvolvimento do experimento ocorreu no periodo de novembro de 2018 a
fevereiro de 2019, totalizando 90 dias. A figura 26, apresenta os valores de temperatura e
umidade referente ao periodo de experimentacdo. Os dados foram obtidos por meio de um
registrador de dados automatico (data logger) “HOBO” modelo U12-012.
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Figura 26. Temperatura e umidade média ocorridas durante a producdo das mudas. Periodo:
Novembro de 2018 a Janeiro de 2019.

Adotou-se o delineamento inteiramente casualizado (DIC), com cinco tratamentos,
20 repeticGes, sendo cada muda uma repeticdo, totalizando 100 mudas.

Para formulacéo dos tratamentos (substratos) foram utilizados quatro componentes:
terra de horizonte A (THA) de um Argissolo Vermelho-Amarelo; CRPU; esterco bovino
curtido (EB) proveniente do setor de bovino de leite da UFRRJ; e vermiculita, conforme
composicdo descrita na tabela 4.

Tabela 4. Componentes utilizados (%) na formulacdo dos tratamentos.

EB THA CRPU Vermiculita
Tratamento
%
T1 20 80 - -
T2 - 80 20 -
T3 20 60 - 20
T4 - 60 20 20
T5 10 70 10 10

Legenda: EB: esterco bovino; THA: terra de horizonte A; CRPU: composto de residuo de poda
urbana.

Para o preparo e mistura dos componentes, 0 CRPU, THA e EB foram peneirados,
em peneira de 8 mm. Apds, os componentes foram misturados manualmente, em uma lona
plastica, até atingir uma boa homogeneizacédo (Figura 22). As misturas foram feitas com base
em volume. Apds a completa homogeneizacao foram retiradas as amostras para posterior
analise quimica e fisica.

Para a producéo foi escolhido um recipiente de plastico (polipropileno) reciclado e
retorndvel, vulgarmente conhecido como “citrospote”, apresentando as seguintes dimensdes:
altura — 20 cm, didmetro - 12 cm e volume — 1,7 L. Posteriormente, as embalagens foram
preenchidas manualmente, com as diferentes formulacdes de substratos previamente
umedecidas, facilitando a compactagdo e acomodacao no interior do recipiente.

As embalagens foram alocadas em canteiros suspensos no interior da casa de
vegetacdo (Figura 28). A repicagem das plantulas de C. glandulosa para os recipientes, foi
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realizada logo ap6s o preenchimento com os substratos, sendo uma plantula por recipiente
(Figura 27). A irrigacdo das mudas foi realizada manualmente, com copo graduado de 200

ml, uma vez ao dia, no inicio da manha, e de acordo com a necessidade das mudas, através
de analise visual.

Figura 27. Recipientes ap0s preenchimento e repicagem das plantulas.

As caracteristicas fisicas determinadas nos substratos foram: macroporosidade ou
espaco de aeracdo, microporosidade, porosidade total (PT) e capacidade de retengdo de dgua
na tensdo de 10 cm de coluna d’agua (CRA10npa), Vide item 2.2.4 do Capitulo I.

As andlises quimicas dos substratos foram realizadas antes da produgdo das mudas e
apos. Foram determinadas os valores de pH, condutividade elétrica (CE), fésforo assimilavel
(P), aluminio trocavel (Al*®), acidez extraivel (H+AI*®), calcio (Ca*?), magnésio (Mg*?),
potassio trocavel (K), sodio trocavel (Na*?), carbono (C), nitrogénio (N) e relacio C/N
(carbono/nitrogénio). As analises foram realizadas no Laboratério de Génese e Classificacéo
do Solo do Instituto de Agronomia da UFRRJ, como metodologia descrita no Experimento
l.

A avaliacdo da qualidade das mudas e dos efeitos dos tratamentos sobre o seu
desenvolvimento foram realizadas através da mensuracdo das caracteristicas morfoldgicas
(Figura 28 e Figura 29); determinacao do indice de qualidade de Dickson (IQD) aos 60 e 90
dias; e analise quimica do tecido vegetal (PA e R das mudas) aos 60 e 90 dias como
metodologia descrita no Experimento 1.
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Figura 28. Mensuracdo da H e DC, respectivamente, com auxilio de régua milimetrada e
paquimetro digital aos 90 dias de idade das mudas.

Figura 29. Mudas segmentadas em PA e R, aos 60 dias. Legenda: T2 R5: tratamento dois —
repeticdo cinco; T3 R9: tratamento trés — repeti¢do nove.

2.3 Analises Estatistica

Os dados foram submetidos a analise de normalidade (teste de Shapiro Wilk, 5%) e
homogeneidade da variancia dos erros (teste de Levene, 5%). Para os dados que atenderam 0s
pressupostos estatisticos foi realizada uma analise estatistica paramétrica (teste de Tukey, 5%).
Para os dados que ndo atenderam o0s pressupostos estatisticos, foi realizada uma analise
estatistica ndo parameétrica (teste de Kruskall-Wallis, 5%).
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Experimento |

A caracterizacao fisica das formulacdes de substratos (tratamentos), sdo apresentadas
na Tabela 5. Os tratamentos T4 e T5 mostraram valores de MacroP, PT e CRA classificadas
como adequadas ou muito proximas ao limite da faixa adequada, segundo classificacdo de
Gongalves et al. (2000) e Gongalves e Poggiani (1996). Todos os valores determinados para
MicroP ficaram abaixo da faixa ideal, em contrapartida, constatou-se valores satisfatorios para
CRA.

Tabela 5. Caracteristicas fisicas das diferentes formulacdes de substratos utilizados na
producéo de C. glandulosa.

Trat Composicdo (%)  MacroP (EA) MicroP PT CRA10

' THA:CRPU % m3m3
T1 100:0 25 11 36 0,28
T2 90:10 33 15 48 0,18
T3 80:20 34 18 52 0,18
T4 70:30 43 25 68 0,30
T5 60:40 41 28 69 0,32
T6 50:50 48 33 81 0,21

Legenda: Trat.: tratamento; MacroP (EA): macroporosidade (espaco de aeracdo); MicroP:
microporosidade; PT: porosidade total; CRA10: capacidade de retengdo de agua.

Na tabela 6 é apresentada a caracterizacdo quimica das diferentes formulacdes de
substratos, constituidos por diferentes porpor¢6es voluméticas de composto de residuo de poda
urbana (CRPU) e terra de horizonte A (THA), utilizados no experimento antes e apos a
producéo das mudas de C. glandulosa. Todos os tratamentos apresentaram baixos valores para
as caracteristicas analisadas, com exce¢io do pH, e dos teores de Ca*? para os tratamentos T3,
T4, T5 (antes) e T6 (antes e apds). Comportamento que provavelmente pode ser corrigido com
a realizacdo de fertilizacbes ou enriquecimento do CRPU no processo de compostagem.

Tabela 6. Analise quimica dos substratos antes e ap06s a producdo de mudas.

Tratamentos pH CE Na*? K* Ca*?  Mg™ Al P Vv
(H.0) mSm?t cmolc dm™ mgdm= (%)
T1 6,20 0,140 0,126 0,136 5,6 2,6 0 15 71
T2 0 6,29 0,173 0,183 0,185 8,7 2,8 0 25 68
T3 'I-'_J 6,39 0,233 0,148 0,241 114 2,8 0 35 68
T4 P 6,42 0,317 0,170 0,285 11,8 2,8 0 59 71
T5 < 6,41 0,330 0,139 0,277 12,6 2,9 0 68 73
T6 6,43 0,403 0,152 0,300 12,7 2,8 0 66 72
T1 6.05 0,117 0,043 0,057 49 3,5 0 5 76
T2 6,45 0,123 0,043 0,262 6,6 3,7 0 28 75
T3 8 6,51 0,123 0,104 0,410 8,4 4,1 0 7 74
T4 % 6,53 0,127 0,100 0,541 9,2 4,6 0 10 73
T5 6,55 0,137 0,091 0,564 9,5 4,5 0 12 72
T6 6,54 0,133 0,051 0,259 11,4 4,3 0 11 68

Legenda: pH — potencial hidrogénionico; CE — condutividade elétrica; Na* — sodio; K*6§



potassio; Ca*? — célcio; Mg*2 — magnésio; Al*® — aluminio; H — hidrogénio; P — fosforo; V % -
saturacdo por bases. T1 (100% THA); T2 (10% CRPU:90% THA); T3 (20% CRPU:80% THA);
T4 (30% CRPU:70% THA); T5 (40% CRPU:60% THA); T6 (50% CRPU:50% THA).

Comparando os valores iniciais dos nutrientes com os finais, observa-se que, T1 foi o
Unico tratamento que diminuiu o valor de pH, CE e a concentra¢do dos nutrientes apds o
desenvolvimento das mudas, exceto Mg*2. Todos os outros tratatamentos (T2 a T6), que
continham fragcdes do CRPU em sua formulagéo, apresentaram um aumento nas concentracdes
de K*, Mg*? e pH; e uma diminuigio da CE, Na*, Ca*? e P (ressalvo P para o T2).

Baratta Junior (2007), utilizando diferentes formulacdes de substratos a base de:
residuos da poda compostada, solo, substrato comercial, varrigdo de ruas, saibro e areia para
producao de mudas, apresentou 0s maiores valores de macronutirentes e pH para a formulagéo
100% composto de poda, seguido pelas formulagfes com predominancia desse mesmo
composto.

Todos os tratamentos encontram-se dentro da faixa ideal de pH e com altos valores de
V% (antes e apds a producdo das mudas de C. glandulosa), porém esse resultado ndo corrobora
com as concentracdes de nutrientes determinadas. A faixa ideial de pH em substratos organicos,
para adequada disponibilidade de nutrientes, encontra-se entre: 5,5 a 6,5; e entre 6,0 a 7,0 para
substratos minerais (Antunes, 2017; Ferraz et al., 2005).

A elevacdo e/ou manutencdo dos valores de pH e V %, pode ser em decorréncia do
aumento dos nutrientes na forma assimilavel, devido a continuidade do processo de degradacédo
e transformacdo do CRPU no interior dos recipientes. Em decorréncia da menor estabilidade de
seus materiais organicos, continuarem em decomposicdo e posteriormente ocorreu a liberacéo
de seus nutrientes (Antunes, 2017)

Os tratamentos T4, T5 e T6 apresentaram altos teores de C (Tabela 7), corroborando
com a preservacao das estruturas mais aromaticas na compostagem do CRPU. O baixo indice
de aromaticidade, mantido em niveis com poucas variacdes ao decorrer do processo de
compostagem, observado no capitulo I (vide item 3.2) e predominio da alifaticidade, ocasionado
por materiais ndo decompostos, como a lignina presente nos galhos.

Tabela 7. Teores totais de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N) das
diferentes formulagdes de substratos (tratamentos).

Composicao (%) C N ~
Trat. THA:CRPU (%) Relacéo C/N
Tl 100:0 5 0,3 14
T2 90:10 8,6 0,5 16
T3 80:20 9,3 0,6 16
T4 70:30 16 0,9 17
T5 60:40 14 0,8 19
T6 50:50 21 1,1 20

Legenda: Trat.: tratamento; THA: terra de horizonte A; CRPU: composto de residuo da poda
urbana.

Com relacdo ao N, todos os tratamentos apresentarem valores muito abaixo (Tabela 7)
do recomendado pela IN N° 25 de 5,0 g kg para compostos organicos (MAPA, 2009).
Refletindo diretamente na alta relacdo C/N observada em todos os tratamentos (Tabela 7),
segundo a classificagdo de Gongalvez e Poggiani (1996).

Produzindo gongocompostos e utilizando como substrato para mudas, Antunes (2017),
constatou elevacéo nos valores de K, Ca e Mg em dois tratamentos apés a producdo das mudas,

atribuindo esse aumento a maior relagdo C/N dos gongocompostos com menor periodo de
66



compostagem. Nesse estudo acredita-se que, a alta relacdo C/N do CRPU (22:1) associada as
irrigacdes periodicas, tenha favorecido o desenvolvimento de microrganismos responsaveis
pelo processo de decomposigéo.

As mudas produzidas com substratos contendo CRPU apresentaram valores médios de
altura (H) da parte aérea (PA) e diametro de coleto (DC) significativamente inferiores no final
do ciclo de producéao (Tabela 6). Em fungcdo do aumento da proporcao de CRPU na composicéo
do substratos, os valores de H e DC diminuem. Os maiores valores médios encontrados foram
no tratamento 1 — 100 % terra (Tabela 8).

Tabela 8. VValores médios de altura (H) da parte aérea e diametro de coleto (DC) das mudas de
C. Glandulosa aos 30, 60, 90 e 120 dias e relacdo altura/diametro de coleto (H/DC) aos 120
dias.

H (cm) DC (mm)
Tratamento 30 60 90 120 30 60 90 120 H/DC
(Dias)

T1 365a 456a 6,10a 7,09a 087a 145a 240a 309a 234a
T2 329a 356b 4,43b 530ab 08la 090b 125a 190ab 2,90ab
T3 332a 330b 39b 450bc 08l1a 086b 094b 140bc 3,33 bc
T4 355a 390ab 437b 460bc 077a 080b 097b 140c 3,84cd
T5 349a 373b 4,06b 441c 0,77a 085b 089b 1,09cd 4,22cd
T6 369a 383ab 425b 384c 080a 087b 087b 1,03d 4,53d

Legenda: H — altura; DC — didmetro de coleto; H/DC — relacéo altura/ diametro de coleto; T1
(100% THA); T2 (10% CRPU:90% THA); T3 (20% CRPU:80% THA); T4 (30% CRPU:70%
THA); T5 (40% CRPU:60% THA); T6 (50% CRPU:50% THA). *Valores seguidos de letras
diferentes na coluna, para cada data, diferem entre si (p<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis.

De forma geral, mesmo tendo sido verificadas diferencas significativas, as mudas de C.
glandulosa responderam negativamente para todos os tratamentos. Considerando a avaliagéo
aos 120 dias como a mais importante, por ser a data proximo ao seu plantio definitivo, constata-
se que nenhuma muda atingiu H e DC minimos para sobrevivéncia e desenvolvimento em
campo, devido a baixa fertilidade dos substratos utilizados. Goncalves et al. (2000),
recomendam limites de altura entre 20 — 35 cm para verificagdo da qualidade das mudas. Nesse
estudo, todos os tratamentos ficaram abaixo do limite minimo para variavel H (Tabela 8).

Constatou-se diferenca significativa para H aos 60, 90 e 120 dias (Tabela 8). Nas trés
mensuracdes 0 T1 apresentou superioridade nas médias, sendo que aos 60 dias ndo foi
verificada diferenca estatistica do T4 (30 % - CRPU + 70 % - THA) e T6 (50 % - CRPU + 50
% THA); e aos 120 dias do T2 (10 % - CRPU + 90 % THA).

A H da parte aérea e 0 DC das mudas florestais sdo dois parametros essenciais para
avaliacdo da qualidade das mudas e estimar a sobrevivéncia apés plantio, sendo parametros nao
destrutivos, de facil mensuracdo e amplamente utilizados em diversos estudos (Lisboa et al.,
2018; Berti et al., 2017; Kratz e Wendling, 2016; Toledo et al., 2015; Faria et al., 2014).

No presente estudo, com relacdo ao DC, a analise estatisca mostrou o mesmo padrédo da
variavel H (Tabela 8). Em que, para o T1 foi verificada superioridade em todas as mensuracoes,
seguido pelo tratamento T2, o qual possui a menor propor¢do de CRPU (10%) em sua
formulacéo.

A relacdo H/DC realizada aos 120 dias, apresentou diferenca significativa entre os
tratamentos sendo a melhor média verificada para T1 (2,34) sequido pelo T2 (2,90), como
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observa-se na Tabela 8. Para Gomes e Paiva (2004), quanto menor for o valor deste indice,
maior sera a capacidade das mudas sobreviverem e se estabelecerem em campo. Analisando
essa relacdo isoladamente, os tratamentos apresentaram valores aceitaveis. Porém, é uma
interpretacdo equivocada, ja que os indices ndo podem ser interpretados separadamente, e neste
estudo, néo reflete o baixo desenvolvimento das mudas.

Sdo apresentados na Tabela 9 os valores médios de massa seca da parte aérea (MSPA),
massa seca das raizes (MSR), massa seca total (MST), relacgdo MSPA/MSR e indice de
qualidade de Dickson (1QD).

Tabela 9. Massa seca da parta aérea (MSPA) e de raizes (MSR) das mudas de C. glandulosa
aos 120 dias.

Composicao MSPA MSR MST MSPA/MSR

Trat. 1QD
THA:CRPU (g muda?)
T1 100:0 0,63a 0,60 a 1,20 a 1,16 a 0,40 a
T2 90:10 0,23 ab 0,13 ab 0,40 ab 1,83 bc 0,08 ab
T3 80:20 0,10 cd 0,07c 0,16 cd 1,60 ab 0,03c
T4 70:30 0,13 bc 0,63 bc 0,20 bc 2,78 c 0,04 bc
T5 60:40 0,05 de 0,03 d 0,08 de 2,53 bc 0,01d
T6 50:50 0,04e 0,03 d 0,06 e 1,26 ab 0,02 cd

Legenda: Trat. — tratamento; THA - terra de horizonte A; CRPU — composto de residuo da poda
urbana; MSPA — massa seca da parte aérea; MSR — massa seca da raiz; MST —massa seca total;
MSPA/MSR - relacdo massa seca da parte aérea/massa seca da raiz; IQD — Indice de qualidade
de Dickson. *Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo
teste de Kruskal-Wallis.

Todas as variaveis analisadas apresentaram interacdo significativa a 5% de
probabilidade (Tabela 9). O tratamento T1 manteve a superioridade das médias para todas as
caracteristicas, e 0 T6, que possui a maior propor¢do volumétrica de CRPU, apresentou as
menores médias para a maioria das variaveis.

Para os teores de macronutrientes nos compartimentos das mudas (PA e R), verificou-
se padrdo oposto as caracteristicas morfoldgicas, em que para 0s tratamentos contendo o residuo
compostado verificou-se as maiores médias (Tabela 10).
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Tabela 10. Analise dos teores de macronutrientes da parte aérea (PA) e raiz (R) das mudas de
C. glandulosa.

Trat Composicio N P Ca* Mg*?2 K*
THA:CRPU (g kg?)
PA
T1 100:0 13,13d 111c 0,94 b 0,88 a 0,29 b
T2 90:10 22,75 bc 473 b 1,66 a 0,62 a 0,86 ab
T3 80:20 28,00 a 6,50 a 1,26 ab 1,08 a 0,92a
T4 70:30 2450 b 5,79 ab 1,36 ab 124 a 0,76 ab
T5 60:40 23,63 bc 6,37 a 1,59 ab 133a 0,79 ab
T6 50:50 18,46 cd 5,73 ab 1,55 ab 0,66 a 0,737 ab
R
T1 100:0 16,63 ab 4,62 c 2,64 b 10,21 a 0,47b
T2 90:10 21,88 a 15,46 ab 2,75 b 11,39 a 0,77 ab
T3 80:20 20,13 ab 17,47 ab 3,25 b 490 a 0,75 ab
T4 70:30 19,25 ab 21,09 a 5,86 a 7,42 a 091a
T5 60:40 21,23 ab 19,79 a 4,32 ab 7,39 a 0,79 ab
T6 50:50 14,02 b 11,62b 5,04 ab 443 a 0,67 bc

Legenda: Trat. — tratamento. THA: terra de horizonte A; CRPU: composto de residuo da poda
urbana; N — nitrogénio P — fosforo; K* — potassio; Ca*? — calcio; Mg*2 — magnésio; PA — parte
aerea; R —raiz. *Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo
teste de Tukey.

Os maiores teores médios terem sido constatados nos compartimentos das mudas
produzidas com CRPU, provavelmente sdo devido a maior quantidade de nutrientes disponiveis
(Tabela 6) nessas formulacOes e as caracteristicas fisicas desses susbtratos (Tabela 5). A
adequada MacroP e PT ocasionam maior aeracao e menor impedancia mecanica, possibilitando
um melhor desenvolvimento das raizes. Em contrapartida, T1 obteve todas as caracteristicas
fisicas abaixo dos valores minimos (Gongalves et al., 2000; Gongalves e Poggiani, 1996).

Através da analise da tabela 6 verifica-se que, o T1 apresentou 0s menores resultados
da andlise de fertilidade para a maioria das variaveis antes da producao das mudas e ap0s, sendo
observados valores menores ao final do experimento. Em contrapartida, as formulagdes com
CRPU, apresentaram maiores valores antes da producdo e tendo um aumento ao final do
experimento.

Dessa forma, acredita-se que as mudas de C. glandulosa absorveram o0s nutrientes
assimilaveis em T1 e depois estagnaram o crescimento. Ja as mudas dos tratamentos T2 a T6,
mesmo com um aumento nas concentragdes de nutrientes nos substratos, passaram pelo estresse
de competicdo pelos nutrientes disponiveis, principalmente devido a falta de N (Abreu et al.
2017), com 0s microrganismos que deram continuidade ao processo de degradacdo do CRPU
nos recipientes.

Na figura 30 e apresentada todas as mudas de C. glandulosa, produzidas nos diferentes
tratamentos aos 120 dias de idade.
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Figura 30. Mudas de C. glandulosa, aos 120 dias de idade, produzidas em diferentes
formulacdes de substratos. Legenda: T1 (100% THA); T2 (10% CRPU : 10% CRPU); T3 (20%
CRPU : 80% CRPU); T4 (30% CRPU : 70% CRPU); T5 (40% CRPU : 60% CRPU); T6 (50%
CRPU : 50% CRPU).

Os resultados das variaveis quimicas e morfologicas analisadas no Experimento |,
demonstraram que o CRPU ndo estabilizou no processo de compostagem, neste caso, ndo deve
ser utilizado em proporcdes elevadas na composicdo de substratos e/ou como Unico
componente. A patir do exposto verifica-se a necessidade de novos testes, para a determinagéo
da proporgdo mais adequada para o uso do residuo como componente.

Diante disso, para melhor compreensdo dos resultados e avaliagdo do CRPU na
composicao de substratos, optou-se pela instalagdo de um segundo experimento utilizando um
novo lote de sementes, recipientes, novas formulagdes de substratos, e estacao climatica.
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3.2 Experimento 11

CRA\ classificadas como adequadas (Gongalves e Poggiani, 1996).

Todas as composi¢Oes de substratos, apresentaram valores de MacroP (espaco de
aeracdo) adequados, em contrapartida todos também apresentaram baixos valores de MicroP,
segundo a classificacdo de Gongalves et al. (2000) e Gongalves e Poggiani (1996) (Tabela 11).
Os substratos T3 e T4, apresentaram as melhores propriedades fisicas, sendo MacroP, PT e

Tabela 11. Caracteristicas fisicas das diferentes formulagdes de substratos utilizados na

producéo de C. glandulosa.

Composicéo (%) MacroP (EA)  MicroP PT CRA10

Trat. EB:THA:CRPU:V (%) m? m?3
T1 20:80:0:0 37 20 57 0,18
T2 0:80:20:0 33 20 53 0,18
T3 20:60:0:20 45 32 77 0,30
T4 0:60:20:20 45 35 80 0,32
TS5 10:70:10:10 34 24 58 0,21

Legenda: MacroP (EA): macroporosidade (espaco de aeracdo); MicroP: microporosidade; PT:
porosidade total; CRA10: capacidade de retencdo de dgua a 10 hPa.

no experimento antes e apds a produgdo das mudas de C. glandulosa.

Tabela 12. Analise quimica dos substratos antes e apds a producéo de mudas.

Na Tabela 12 é apresentada a caracterizacdo quimica das diferentes formulagdes de
substratos constituidos das diferentes propor¢des volumétricas de composto de residuo de poda
urbana (CRPU), terra de horizonte A (THA), esterco bovino (EB) e vermiculita (V), utilizados

De forma geral, todos os tratamentos apresentaram baixos valores para as caracteristicas
analisadas (Tabela 12), com excec¢do do pH e Mg para todos os tratamentos e o Ca para T2
(antes) pela classificacdo de Gongalves e Poggiani (1996).

pH CE Na*! K* Ca*>  Mg"™ Al P
Tratamentos
(H20) mS m* cmolc dm mg dm-

T1 7,69 1,68 0,030 0,008 8,20 11,5 0 59,88
T2 m 6,54 0,24 0,029 0,007 14,03 7,57 0,2 19,83
T3 E 7,28 0,86 0,028 0,007 5,53 9,13 0 59,78
T4 < 6,48 0,23 0,031 0,007 7,23 8,43 0 23,79
T5 6,78 0,64 0,029 0,007 7,10 7,6 0 38,13
T1 7,40 0,88 0,024 0,006 6,43 7,65 0 72,63
T2 n 7,28 0,24 0,025 0,007 8,95 5,55 0 40,54
T3 8 7,29 0,81 0,030 0,007 6,53 9,08 0 62,22
T4 < 7,33 0,17 0,03 0,007 7,38 7,08 0 47,99
T5 7,25 0,46 0,029 0,007 6,7 9,23 0 36,14

Legenda: pH — potencial hidrogénionico; CE — condutividade elétrica; Na — sodio; K — potassio;
Ca — calcio; Mg — magnésio; Al — aluminio; H + Al — acidez poténcial; P — fésforo; V % -
saturacdo por bases; T1 (20:80:0:0); T2 (0:80:20:0); T3 (20:60:0:20); T4 (0:60:20:20); T5

(10:70:10:10).
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A relacdo C/N dos tratamentos T1, T2, T3 e T4, encontram-se fora da faixa adequada
(8 a 12/1), segundo a classificacdo de Gongalves e Poggiani (1996), como pode ser observado
na Tabela 13. Porém, T1 e T3, obtiveram valores muito préximos ao ideal, sendo aceitaveis. Ja
T4, que contem em sua formulagcdo CRPU e ndo contém EB, constatou-se a maior relagdo C/N.

Tabela 13. Teores totais de carbono (C), nitrogénio (N) e relagdo carbono/nitrogénio (C/N)
das diferentes formulac6es de substratos (tratamentos).

Composicéo (%) C N

Trat. Relacéo C/N
EB:THA:CRPU:V (%)
T1 20:80:0:0 8 0,6 14
T2 0:80:20:0 9 0,6 16
T3 20:60:0:20 8 0,6 13
T4 0:60:20:20 10 0,6 18
T5 10:70:10:10 8 0,5 16

Legenda: Trat.: tratamento; EB: esterco bovino; THA: terra de horizonte A; CRPU: composto
de residuo da poda urbana; V: vermiculita.

Observa-se pela Tabela 13, que a alteracdo nos componentes da formulacdo e suas
proporcdes refletiram na composicdo quimica dos substratos. Sendo que, conforme foi
adicionado esterco bovino na composi¢éo do substrato, menor foi a relacdo C/N. Os teores de
N encontram-se abaixo da recomendacdo do MAPA (2009) (5 g kg™).

O tratamento T5, apresentou relacéo abaixo do recomendado para substratos, devido aos
teores muito baixos de N presentes nessa formulacdo. Esse padréo pode ocasionar dificuldades
para o desenvolvimento das mudas, pois o nitrogénio é o nutriente mais exigido entre todos 0s
demais, quando em deficiéncia limita o crescimento das plantas (Berti et al., 2017).

Para as variaveis H, DC e relacdo H/DC, verificou-se diferenca estatistica para todas as
datas de mensuracdo (Tabela 14). O T3 foi significativamente superior para H e DC aos 30 e
90 dias, seguido pelo T1 e T5. Ja para a relacdo H/DC o tratamento T5, com a menor média,
foi 0 mais equilibrado quanto a proporcédo do tamanho da parte aérea em relacéo a raiz. Os
tratamentos T2 e T4, nos quais se observa a maior porcentagem de CRPU, foram
estatisticamente inferiores para todas as variaveis, com valores medios proximos entre si,
ressalvo para relacdo H/DC.

Tabela 14. Valores médios de altura (H) da parte aérea e diametro de coleto (DC) das mudas
de C. Glandulosa aos 30, 60 e 90 dias e relacdo altura/didmetro de coleto (H/DC) aos 90 dias.

Composicao (%) H (cm) DC (mm)
Trat. EB-THA:CRPU-V 30 60 90 _ 30 60 90 H/DC
(Dias)
Tl 20:80:0:0 295ab 11,23a 18,78a 104a 3,79a 575a 328D
T2 0:80:20:0 217c¢ 2,70c 389c 080bc 089c 1,17c 345b
T3 20:60:0:20 340a 1084a 1965a 105a 333a 583a 340b
T4 0:60:20:20 282b 316c¢ 395c¢ 0,76c 080c 095c 4,18a
T5 10:70:10:10 290ab 7,49b 1462b 084b 252b 507b 289c

Legenda: H — altura; DC — diametro de coleto; H/DC — relacéo altura/ didmetro de coleto; EB
— esterco bovino; THA — terra de horizonte A; CRPU — composto do residuo da poda urbana;
V —vermiculita. *Valores seguidos de letras diferentes na coluna, para cada data, diferem entre

si (p<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis. "



O maior crescimento em H para T3 e T1, ocorreu possivelmente devido a utilizacdo de
esterco bovino na composi¢do dos substratos, componente que propiciou um aumento na
fertilidade. Em contrapartida, nos tratamentos com CRPU em maior quantidade e sem EB no
substrato (T2 e T4), verificaram-se as menores médias.

Gongcalves et al. (2000), recomendam limites de altura entre 20 e 35 cm para verificagdo
da qualidade das mudas produzidas em tubetes. Mesmo os tratamentos com melhor
desenvolvimento, ainda ndo atingiram os limites recomendados para altura em recipiente
menor. Enfatiza-se que as mudas de C. glandulosa foram avaliadas aos 90 dias de idade, e T3
e T1 alcancaram médias muito proximas ao recomendado (19,65 e 18,78 cm), logo acredita-se
que aos 120 dias de idade as mudas, provavelmente, teriam atingido valores ideais para variavel
H, devido ao recipiente ser maior.

Para a variavel DC, pode-se observar o mesmo padrédo verificado para H, sendo os
tratamentos T3 e T1 superiores, com médias de 5,83 e 5,75 mm, respectivamente; e as menores
médias para T2 e T4, com 1,17 e 0,95 mm, respectivamente. O diametro de coleto ¢ a
caracteristica mais indicada para avaliar a capacidade de sobrevivéncia da muda no campo
(Delarmelina et al., 2014), devendo ser maior que 2 mm (Daniel et al., 1997). O tratamento T5,
apesar de ndo se igualar estatisticamente a T3 e T1, apresentou valor médio superior ao minimo
estabelecido admissivel para um bom desenvolvimento.

Referente a relacdo H/DC, sabe-se que quanto menor o seu valor, maior sera a
capacidade das mudas sobreviverem, pois reflete o acimulo de reservas, resisténcia a
dessecacdo pelo vento e fixagdo no solo, além de ser um método de avaliacdo ndo destrutivo
que representa o equilibro de crescimento da planta, sendo um indice de robustez das mudas
em viveiro (Nobrega et al., 2007; Gomes e Paiva, 2006). Segundo Araujo et al. (2017), esta
relacdo deve situar-se entre os limites de 5,4 a 8,1.

Considerando os limites estabelecidos por Araujo et al. (2017), nenhum tratamento
apresentou relacdo H/DC satisfatoria, porém o T4 se aproximou ao indicado, sendo 4,18.
Contudo, esse tratamento ndo expressa um desenvolvimento satisfatorio, obtendo o valor da
relacdo préxima ao de referéncia pelo subdesenvolvimento tanto da H quanto do DC, em que 0
pequeno incremento observado para altura da parte aérea e didmetro de coleto manteve-se em
equilibrio. Sendo assim, independente do valor obtido, essa variavel ndo pode ser avaliada
isoladamente, podendo ocasionar uma superestimativa de desenvolvimento.

Diferindo dos valores encontrados nesse estudo, Aradjo et al. (2017), avaliando o
crescimento de mudas de Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke (paricd) produzidas em
substratos a base de trés fontes de residuo organico (poda de arvores, bagana de carnaiba e
moinha de carvdo vegetal) e terra de horizonte B, concluiram que a formulagdo com maior
propor¢do de composto da poda de arvores (80%), promoveu o melhor desenvolvimento das
mudas aos 52 dias, encontrando valores de 34,1 para H; 4,41 para DC; e 7,54 para H/DC.

Caetano (2016), verificou maior altura média e didametro de coleto de mudas de
Handroanthus heptaphyllus produzidas em substratos a base de composto de poda de arvores e
composto de lixo, em relagdo as mudas produzidas com substrato comercial & base de casca de
pinus. A autora ainda complementa que a proporcao de ambos 0os compostos a serem utilizados
na formacao de substratos deve ser criteriosa e fundamentada em anélises quimicas e fisicas
dos mesmos, visando potencializar cada um a fim de obter o melhor desenvolvimento das
plantas.

Lisboa et al. (2018), apoOs avaliacdo do crescimento e qualidade de mudas de
Handroanthus heptaphyllus em substrato com esterco bovino, areia e subsolo argiloso, aos 120
dias constataram que os tratamentos contendo 21 e 28% de EB, promoveram o melhor
desenvolvimento das variaveis H, DC e H/DC, corroborando com os resultados observados
nesse estudo. J& Melo et al. (2014), observaram que o EB teve influéncia negativa no
crescimento em H e DC para a espécie Eremanthus erythropappus (candeia), e positiva para
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Eucalyptus grandis (eucalipto).

Através da andlise da Tabela 15, pode-se concluir que houve diferenca significativa
entre os substratos testados para os periodos avaliados no peso da MSPA, MSR, MST, relagéo
MSPA/MSR e 1QD das mudas de C. glandulosa. Os tratamentos T1, T3 e T5 apresentaram 0s
maiores valores para as variaveis aos 60 dias e T1 e T3 aos 90 dias, com excec¢do da relacéo
MSPA/MSR.

Tabela 15. Massa seca da parta aérea (MSPA), massa seca das raizes (MSR), massa seca total
(MST), relagdo massa seca parte aérea/massa seca raiz (MSPA/MSR) e indice de qualidade de
Dickson (IQD) das mudas de C. glandulosa aos 60 e 90 dias apds repicagem.

Trat. Composicao (%) MSPA MSR MST  MSPA/MSR 1QD
EB:THA:CRPU:V (9)
60 DIAS
T1 20:80:0:0 2,49 a 0,90 a 3,40 a 2,77 ab -
T2 0:80:20:0 0,04 b 0,0lc 0,05b 4,89 ab -
T3 20:60:0:20 2,07 a 0,80 a 2,88 a 2,54 ab -
T4 0:60:20:20 0,02 b 0,0lbc 0,03b 1,24b -
T5 10:70:10:10 1,09 a 0,36 ab 145a 3,04 a -
90 DIAS
T1 20:80:0:0 5,83 ab 147ab 7,30ab 5,10 a 0,90 ab
T2 0:80:20:0 0,08 ¢ 0,03c 0,11c 2,38 bc 0,02 c
T3 20:60:0:20 6,20 a 2,15a 8,35 a 290D 1,30 a
T4 0:60:20:20 0,04 c 0,03c 0,06 c 1,40c 0,0lc
T5 10:70:10:10 331lb 0,65b 3,9 Db 6,94 a 0,50 b

Legenda: EB — esterco bovino; THA - terra de horizonte A; CRPU — composto de residuo da
poda urbana; V — vermiculita. *Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre
si (p<0,05), pelo teste de Kruskal-Wallis.

Nota-se que os resultados da massa seca estdo relacionados diretamente com o
desenvolvimento das mudas, pois os tratamentos T1 e T3, proporcionaram as médias
significativamente superiores quando comparados aos demais, seguidos por T5. O maior
desenvolvimento das raizes promove maior exploracdo do substrato e com isso, maior absor¢ao
de agua e nutrientes, consequentemente um melhor desenvolvimento das mudas (Resende et
al., 1995).

Novamente, os tratamentos com maior propor¢do de CRPU, foram aqueles que
apresentaram os menores valores para todas as variaveis morfologicas (Tabela 15), sendo
excecdo T2 para a relacdo MSPA/MSR. No entanto, para o tratamento T5 (10:70:10:10),
verificaram-se valores medianos para as variaveis, igualando-se estatisticamente a T1 e T3 para
todas as caracteristicas aos 60 dias e aos 90 em MSPA/MSR. A partir desses resultados
constatou-se a tolerancia das mudas de C. glandulosa a 10% do CRPU combinados com THA,
EB e V, mesmo ndo estando biologicamente estabilizado.

Faria et al. (2014), atribuiram os altos valores de massa observados para MSPA e MSR
para mudas de Senna alata, aos altos teores de Ca e Mg presentes no substrato, em que o Ca é
0 elemento que proporciona maior crescimento do sistema radicular e 0 Mg possui importante
papel especifico na ativagdo de enzimas envolvidas na respiracdo, fotossintese e na sintese de
DNA e RNA.

No entanto, a observacao feita por Faria et al. (2014), ndo foi confirmada nesse estudo.
O tratamento T2, possui adequados teores de Ca e Mg, logo mesmo os substratos com CRPU

contendo alguns dos teores de nutrientes em quantidades satisfatdria para o desenvolvimento
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das mudas, as mesmas apresentaram crescimento limitado.

A estagnacdo do desenvolvimento das mudas para T2 e T4, possivelmente esta ligado
aos baixos teores de N (Tabela 13) e P (Tabela 12), ja que o N é requerido em grande quantidade
para producdo de novos tecidos e junto ao P sdo considerados 0s nutrientes que mais limitam o
crescimento e desenvolvimento das plantas (Marshner, 1997).

Avaliar a relacdo MSPA/MSR ocasiona um melhor entendimento sobre essas variaveis
(Rocha et al., 2013). Joseé et al. (2009), consideram que essa relacdo deve ser menor que 2,0
para que o sistema radicular tenha um tamanho suficiente para permitir o suprimento de agua
para parte aérea. Entretanto, Caldeira et al. (2008), indicam que esse balanco deve ser de 2:1
demonstrando adequado equilibrio entre PA e R.

Levando-se em consideracdo os valores referenciais encontrados na literatura, os
tratamentos com desempenho insatisfatorios (T2 e T4), estariam adequados e 0s tratamentos
com bom desenvolvimento estdo acima do desejado, ou seja, com algum dos compartimentos
desproporcional ao outro. Caldeira et al. (2013), justificam que a relagdo MSPA/MSR é menor
em ambientes de menor fertilidade, podendo ser considerada estratégia da planta para retirar o
méaximo de nutrientes naquela condi¢do. Esse padrdo foi observado nesse estudo, pois ndo
houve mortalidade de nenhuma das mudas para T2 e T4.

O indice de qualidade de Dickson (IQD), considera em seu calculo a robustez (relacao
H/DC) e o equilibrio da distribuicdo da biomassa na muda (MST e relacao MSPA/MSR)
(Caldeira et al., 2008). Segundo Abreu (2014), quanto maior o valor do 1QD, melhor é a
qualidade das mudas dentro daquele lote, em que, altos valores séo alcangados quando as mudas
apresentam baixos valores da relacdo H/DC (mudas sem estiolamento), baixos valores da
relacdo MSPA/MSR (mudas com sistema radicular capaz de suprir a parte aérea), e um alto
valor de MST.

De maneira similar aos parametros de qualidade anteriormente avaliados, para o T3
verificou-se a maior média (1,30) para 1QD, seguido por T1 (0,90) e T5 (0,50). Os valores
determinados em T2 e T4 para essa variavel, sao considerados como insuficientes.

Sdo apresentados na tabela 16, os teores de nutrientes determinados nos compartimentos
das mudas (PA e R) de C. glandulosa aos 60 e 90 dias. Para os nutrientes N, P, Ca e Mg foi
observado 0 mesmo padréo verificado para as variaveis morfolégicas, sendo que o tratamento
T3 apresentou 0s maiores valores significativos seguido por T5e T1.
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Tabela 16. Teores de macronutrientes da parte aérea (PA) e raiz
glandulosa aos 60 e 90 dias.

(R) das mudas de C.

PA R
Trat. N P K* Ca?  Mg* N P K* Ca* Mg*?
(9kg™)

60 DIAS
T1 7323a 11,35b 011b 483b 351a 5880a 176la 0,16bc 13,62a 8,06ab
T2 49,9 bc 510c 0,24a 069c 0,78b 76,17a 1341a 0,26a 0,70c 0,65¢c
T3 8097a 1494a 0,09c 7,28ab 552a 5707a 2242a 0,16bc 19,76a 12,35a
T4 35,78 ¢ 3,80c 020ab 090c 090b 8443a 1851a 0,23ab 0,75¢ 0,69¢c
T5 64,10ab 13,17ab 0,09c 895a 4,24a 5532a 1511a 0,14c 1l6ab 6,53b

90 DIAS
T1 63,25a 870a 013b 7,34a 3,78a 5066a 1686b 0,08b 1478b 6,32b
T2 39¢ 418b 0,14a 240b 145bc 66,74a 8,78cd 0,19a 1,11c 0,72c
T3 5820ab 9,10a 0,08b 946a 534a 5699a 2570a 0,08b 29,37a 1133a
T4 4501bc 501b 0,15a 152b 122c 57,82a 8,04d 0,15a lc 0,94c
T5 51,07ac 8,07a 0,08b 6,18a 340ab 5050a 1447bc 0,07b 1341b 590b

Legenda: Trat. — tratamento. THA: terra de horizonte A; CRPU: composto de residuo da poda
urbana; N — nitrogénio P — fésforo; K — potassio; Ca — calcio; Mg — magnésio; PA — parte aérea;
R — raiz. *Valores seguidos de letras diferentes na coluna, diferem entre si (p<0,05), pelo teste
de Tukey.

Para os tratamentos T2 e T4, foram verificadas as maiores médias significativas para 0s
teores de potéassio (K), tanto na PA quanto na R nos dois periodos de avaliagdo. Malavolta et
al. (1989), esclarecem que o K nédo tem funcdo estrutural na planta, mas esta associado a maior
resisténcia das plantas quando submetidas a condi¢des adversas, como baixa disponibilidade de
agua e temperaturas extremas, por conta de sua funcéo na abertura e fechamento dos estdmatos.

De maneira geral, pode-se inferir que o composto de residuo de poda urbana contribuiu
negativamente para o crescimento das mudas de C. glandulosa. Através da analise da figura 31,
verifica-se que as mudas que receberam CRPU e maior quantidade em sua composicao,
apresentaram qualidade visivelmente inferior em comparacgéo ao tratamento apenas com esterco
bovino, terra de horizonte A e vermiculita. Entretanto a composigdo com 10% EB + 70% THA
+ 10% CRPU + 10% V (T5), promoveu desenvolvimento mediano para as mudas,
demonstrando que o composto pode ser utilizado na formulacdo de substratos, porém com
restri¢cGes a quantidade empregada.

Vale ressaltar também, que ha uma grande diversidade genética das espécies florestais
nativas, sendo necessario mais estudos a fim de abranger um maior nimero de espécies, pois
cada uma pode requerer composi¢do de substrato diferente por possuir uma autoecologia
diferente (Abreu et al., 2017), assim como a qualidade do composto.
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Figura 31. Mudas de C. glandulosa, aos 90 dias de idade, produzidas em diferentes
formulacdes de substratos. Legenda: T1 (20:80:0:0); T2 (0:80:20:0); T3 (20:60:0:20); T4
(0:60:20:20); T5 (10:70:10:10).
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4 CONCLUSOES

O composto de residuo da poda urbana pode ser utilizado na composicéo de substratos,
porém € necessario combinacdo com outros componentes para equilibrar nutricdo e
caracteristicas fisicas do substrato.

Na composic¢éo dos substratos das mudas de C. glandulosa a adi¢cdo do CRPU promoveu
desenvolvimento mediano - regular em menor propor¢do, sendo a formulacdo 10% esterco
bovino + 70% terra de horizonte A + 10% composto de residuo da poda urbana + 10% de
vermiculita.

As mudas produzidas nesse estudo com composto organico proveniente da poda arbérea
ndo atingiram padrdo minimo para utilizacdo. As caracteristicas fisicas e quimicas do composto
organico, produzido neste estudo, e terra de horizonte A utilizados, junto a ndo realiza¢do da
adubacéo de base, inviabilizaram o desenvolvimento das mudas.
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Desenvolvimento de Filmes Biodegradaveis para Producéo de Mudas
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RESUMO

Devido a crescente necessidade de substituicdo dos plésticos sintéticos, os plasticos
biodegradaveis surgem como alternativa sustentavel para as desvantagens geradas pelas
embalagens constituidas de polietileno (PE) e polipropileno (PP). Assim, esse estudo de caso
teve por objetivo desenvolver uma formulacao de filme biodegradavel para utilizacdo como
embalagens na producdo de mudas florestais. Para tal, foram desenvolvidas quatro
formulacdes (tratamentos: F1, F2, F3 e F4) a base de carboximetilcelulose, alginato de sodio,
agar agar e amido solavel, diluidas em agua destilada e secas a temperatura ambiente por 21
dias. Apos etapa de secagem, as formulacdes foram submetidas a reticulagao por imersédo em
solucdo de CaCl, (5% m/m), em dois tempos (30 e 60 minutos). Realizou-se analises,
preliminares, visuais (macro e microscopicamente), de solubilidade em agua (quente e fria),
flexibilidade (por dobradura) nos tratamentos reticulados e ndo reticulados. Posteriormente,
os tratamentos reticulados foram submetidos a anélise de biodegradabilidade, por degradacgéo
em solo, e avaliados quanto a perda de massa (%) em diferentes tempos (7, 14, 21 e 28 dias).
Todos as formulagbes propostas formaram filmes. Os filmes, antes da reticulacdo, séo
soltveis em &gua, flexiveis, transparentes e com boa homogeneizacdo. Apoés a reticulacao,
tornaram-se parcialmente insolGveis, rugosos e apresentaram coloracdo alterada.
Microscopicamente, F1, F2 e F3 também apresentaram alteracfes em superficie. Todos 0s
tratamentos apresentaram perda de massa para o teste de biodegradacdo em solo,
constatando-se valores de perda de: F1 — 55%, F2 — 52%, F3: 50% e F4 — 4%. Com base nos
resultados obtidos preliminarmente, conclui-se que as quatro formulacBes possuem
caracteristicas biodegradaveis, podendo ser utilizadas na producdo de embalagens.

Palavras chave: Biopolimero; biodegradacao; recipientes biodegradaveis.
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ABSTRACT

Due to the increasing need for replacement of synthetic plastics, biodegradable plastics are a sustainable
alternative to the disadvantages of polyethylene (PE) and polypropylene (PP) packaging. Thus, this case
study aimed to develop a biodegradable film formulation for use as packaging in the production of forest
seedlings. To this end, four formulations (treatments: F1, F2, F3, and F4) based on
carboxymethylcellulose, sodium alginate, agar, and soluble starch, diluted in distilled water and dried at
room temperature for 21 days were developed. After drying step, the formulations were subjected to
crosslinking by immersion in CaCl; solution (5% w/w) at two times (30 and 60 minutes). Preliminary,
visual (macro and microscopically) analyzes of water solubility (hot and cold), flexibility (by folding)
in cross-linked and non-cross-linked treatments were performed. Subsequently, cross-linked treatments
were subjected to biodegradability analysis by soil degradation and evaluated for mass loss (%) at
different times (7, 14, 21 and 28 days). All proposed formulations formed films. The films, before cross-
linking, are water-soluble, flexible, transparent and with good homogenization. After crosslinking, they
became partially insoluble, roughened and showed altered coloration. Microscopically, F1, F2, and F3
also presented surface changes. All treatments presented mass loss for the soil biodegradation test, with
loss values of F1 - 55%, F2 - 52%, F3: 50% and F4 - 4%. Based on the preliminary results, it can be
concluded that the four formulations have biodegradable characteristics and can be used in packaging
production.

Keywords: Biopolymer; biodegradation; biodegradable containers.
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1 INTRODUCAO

Os varios tipos de polimeros sintéticos (plastico) representam um importante papel
na transformagéo do estilo de vida da sociedade e muitos beneficios na qualidade de vida
podem ser atribuidos aos plasticos (Bolsoni, 2001). Os plasticos sintéticos mais utilizados na
vida diaria desde 1940 tém sido polietileno (PE), polipropileno (PP), poliestireno (PS), poli
(tereftalato de etileno) (PET) e poli (cloreto de vinila) (PVC) que, apesar do avango no
processamento e fabricacdo, geram dois grandes problemas: o uso de fonte ndo renovavel
para obtencdo de sua matéria-prima e a grande quantidade de residuos gerada para descarte
(Arthur Junior, 2011; Franchetti e Marconato, 2006).

Piccoli (2000), sugere a substituicdo dos polimeros convencionais pelos similares
biodegradaveis como alternativa para a problematica. Os plasticos biodegradaveis séo
polimeros que se degradam completamente por ataque microbiano em um curto espaco de
tempo, sob condi¢des apropriadas ao meio ambiente. Possuindo também outras importantes
caracteristicas como serem biocompativeis, serem produzidos a partir de recursos renovaveis
como acucares e acidos graxos e por terem propriedades termoplasticas e caracteristicas
fisicas e mecénicas semelhantes as dos polimeros sintéticos (Arthur Junior, 2011).

Filmes biodegradaveis sdo produzidos a partir de compostos macromoleculares de
obtencdo bioldgica e demandam, no minimo, o uso de um material capaz de formar uma
matriz com estrutura continua e com interacdes entre suas moléculas (Correia, 2016). A
escolha do material a ser utilizado para a producdo dos filmes biodegradaveis depende
diretamente da natureza do produto, propriedades fisicas, funcédo e da aplicabilidade. Dentre
as principais matérias-primas estdo as proteinas, lipidios e os polissacarideos (Wolf, 2007).

O agar-agar € denominado como um fitocoléide com caracteristica ndo-celulésica,
que pode ser extraido da parede celular de diversos géneros e espécies de algas marinhas
vermelhas, as Agarofitas pertencentes a classe Rodophyta (Lopes et al., 2005). Segundo Fani
(2008), o agar-agar possui uma vasta aplicacdo nas industrias alimenticias, petrolifera,
farmacéutica, de papel, téxtil, cosmética e na biotecnologia, devido as suas principais
caracteriticas e propriedades, como grande capacidade em absorver agua, dificil
degradabilidade por micro-organismos e consisténcia gelatinosa apos a dissolu¢do em agua
quente.

O amido é um polissacarideo de reserva de plantas superiores e compreende duas
fracdes de polimeros de glicose: amilose e amilopectina (98-99% do peso seco), com
estruturas e funcionalidade diferentes. Mali et al. (2010), afirmam que a aplica¢do do amido
na producao de filmes se baseia nas propriedades quimicas, fisicas e funcionais da amilose
para formar géis e na sua capacidade para formar filmes. As moléculas de amilose em
solucdo, devido a sua linearidade, tendem a se orientar paralelamente, aproximando-se o
suficiente para que se formem ligacGes de hidrogénio entre hidroxilas de polimeros
adjacentes. Como resultado, a afinidade do polimero por agua é reduzida, favorecendo a
formacéo de pastas opacas e filmes resistentes (Wurzburg, 1986).

Derivados hidrossoluveis de celulose possuem inumeras aplicacfes devido a sua
solubilidade em uma ampla faixa de solvente, sua termoplasticidade, sua atividade de
superficie e acima de tudo sua alta capacidade de formacao de filmes. A carboximetilcelulose
de sodio (CMC) é um polimero natural, que possui a estrutura baseada no polimero de
B(1—4)-D-glucopiranose da celulose, o qual sob condi¢bes normais, o efeito da temperatura
na viscosidade é reversivel ampliando o campo de aplicacdo (Oliveira, 2009). O alginato de
sodio (AS) é um polissacarideo de origem natural derivado principalmente de algas marinhas
marrons, cuja caracteristica estrutural consiste em cadeias lineares de B(1—4)-D-acido
manurénico e de a(1—4)-L-acido gulurénico.

Segundo Oliveira (2009), devido a grande semelhanca estrutural, tanto o CMC quanto
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o alginato de sédio podem ser utilizados na forma de filmes, géis ou hidrogéis (ap0s reacéo
de reticulacdo com cations bi e tri valentes). Sendo utilizados na area farmacéutica em
processos de encapsulacgdo e liberagdo de principios ativos, na inddstria alimenticia como
filmes comestiveis protetores, na industria de cosméticos e na area agricola como agente de
liberacédo controlada de pesticidas e nutrientes.

Quando os filmes biodegradaveis sdo utilizados como suporte no encapsulamento de
materiais e na utilizagdo como embalagens, apresentam-se como barreiras, protegendo o
produto de danos fisicos e biologicos, a fim de aumentar sua vida Util reduzindo a perda dos
nutrientes ou principior ativos (Henrique et al., 2008).

Os viveiros de producdo de mudas, em sua maioria, utilizam basicamente dois
recipientes (embalagens) para a producdo: sacos plasticos e tubetes que séo constituidos de
PE e PP. Uma alternativa para as desvantagens de ambos os recipientes sintéticos é a
utilizacdo de recipientes biodegradaveis, que possam ser colocados no solo junto com as
mudas, se deterioram ao longo do tempo e séo absorvidos pelo solo (Cazoti, 2011).

Nesse sentido, o objetivo desse estudo de caso consistiu em desenvolver uma
formulacdo de filme biodegradavel para futura utilizagdo como recipientes na producdo de
mudas.

2 MATERIAL E METODOS

O desenvolvimento dos filmes biodegradaveis foram realizados no Laboratorio de
Tecnologia de Polimeros — Departamento de Tecnologia Quimica e no Laboratério de
Génese e Classificacdo do Solo — Departamento de Solos, situados na Universidade Federal
Rural do Rio de Janeiro — UFRRJ.

Ressalta-se que todo a metodologia adotada se deu por meio de testes adaptados,
preliminares, para verificacdo da possibilidade do desenvolvimento de filmes biodegradaveis
e posteriormente serdo realizados os testes conclusivos para classificacdo dos filmes.

Para a formacdo dos filmes foram utilizados os seguintes biopolimeros:
carboximetilcelulose (CMC), alginato de sodio (AS), amido soluvel, &gar agar e cloreto de
calcio. Sendo produzidos pela técnica de evaporacao de agua (Lopez e Bodmeier, 1996).

Os filmes foram preparados através da dissolucdo de quantidades de
CMC/AS/amido/agar em agua destilada, com temperatura de aproximadamente 90 °C, em
diferentes proporcdes (Tabela 17). Apos agitacdo de 1 hora, as solugdes foram vertidas em
placas de petri e secas a temperatura ambiente no perido de 14 — 21 dias (Figura 32).

Tabela 17. Formulacdes propostas para producdo dos filmes biodegradaveis.

Biofilmes CMC AS o Amido Agar
F1 4,75 4,75 0,5 0,10
F2 4,75 4,75 0,5 0,05
F3 5,00 5,00 - 0,05
F4 - 5,00 0,5 0,05

Legenda: Biofilmes — filmes biodegradaveis; AS -alginato de sddio; Agar — agar agar.
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Figura 32. Secagem dos filmes biodegradaveis em temperatura ambiente.

Apdbs a completa secagem dos filmes, os mesmos foram retirados da placa de petri e
separados em dois grupos de amostras para teste de solubilidade. O primeiro grupo foi
devidamente acondicionado, momentaneamente, para teste sem nenhum outro tratamento;
para o segundo grupo foi realizado o processo de reticulagdo por imerséo.

Como agente reticulante foi utilizado o cloreto de célcio (CaCly), solubilizado em
agua destilada. Preparou-se uma solugdo de CaCl; a 5% em 100 ml de agua (5% m/m),
posteriormente os filmes foram imersos na solucdo e deixados por um determinado periodo
de tempo, sendo avaliados diferentes tempos de contato com a solugdo reticulante (30 e 60
minutos). Em seguida, os filmes foram retirados e secos a temperatura ambiente.

De posse dos dois grupos de filmes biodegradaveis, foram realizados os testes de
solubilidade em &gua a frio e aquecido (aproximadamente 100°C) em ambos 0s grupos. As
amostras foram colocadas sob a acdo de agua corrente por aproximadamente 15 minutos;
imersas em béquer completo de 4gua, em temperatura ambiente, durante 24 horas; e imersas
em béquer com agua fervente a 100°C, no periodo de 20 minutos.

Os filmes reticulados em CaCl,, foram submetidos a analise de biodegradagdo em
solo. A avaliacdo da biodegradabilidade dos filmes foi realizada de acordo com a
metodologia descrita por Martucci e Ruseckaite (2009), com adaptagdes. O método baseia-
se na avaliacdo da biodegradagdo dos filmes quando 0os mesmo sdo enterrados e expostos a
microbiota natural encontrada no solo.

Prepararam-se quatro amostras de cada tratamento, as quais foram mensuradas
utilizando paquimetro digital (resolucdo de 0,01 mm/0.0005” e exatidao de +0,03 mm),
apresentando dimensfes dimensdes de: 16 cm de comprimento, 2 cm de largura e a espessura
variou por tratamento (F1: 0,13 a 0,30 mm; F2: 0,22 a 0,30 mm; F3: 0,19 a 0,30 mm; F4:
0,07 a 0,15 mm) (Figura 33). As amostras foram enterradas até 14 cm, em recipientes
utilizados na producdo de mudas com volume de 1,7 L (citrospote), preenchidos com terra
de horizonte A e irrigados duas vezes ao dia para manutencéo da umidade (Figura 34).
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Figura 33. Amostras dos filmes biodegradaveis reticulados em CaCl». F1 (1-1a 1-4); F2 (2-1
a2-4); F3(3-1a3-4);e F4 (4-1a4-4).

Para tal, utilizou-se os primeiros 20 cm de um Argissolo Vermelho — Amarelo, com
pH 6,2, contendo 456 g kg* de argila, 475 g kg™ de areia e 69 g kg de silte. O mesmo ndo
foi esterelizado com a finalidade de manter 0os microrganismos Vvivos para atuar sobre 0s
filmes biodegradaveis.

Figura 34. Amostras dos filmes biodegradaveis enterrados em terra de horizonte A para teste
de biodegradacéo em solo.

O acompanhamento da biodegradacdo dos filmes foi realizada em intervalos
especificos, antes de serem enterradas e apds 7, 14, 21 e 28 dias. Em cada periodo de tempo
estabelecido, uma amostra de cada tratamentos era retirada do solo cuidadosamente, lavada
em agua corrente para retirar os resquicios de terra, secas a temperatura ambiente por 7 dias
e pesadas em balanca analitica com precisdo de quatro casas decimais.

O grau de biodegradacao dos filmes foi determinada através da perda de massa (%),
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pela equacdo (Nunes et al., 2016):

My — M
Perda de massa (%) = (mM_tS) x 100
t0

Em que:
Mio = massa inicial — tempo 0 dias;
Mis = massa ap0s — tempos 7, 14, 21 e 28 dias.

Ao final dos testes, realizou-se analises de microscopia optica (MO) das amostras ndo
reticuladas, reticuladas e com 7, 14, 21 e 28 dias de exposicao ao solo, em microscépio éptico
da marca Olympikus CX 40 com ampliagdo de 250 vezes. Avaliou-se cronologicamente as
alteracGes morfoldgicas na superficie das amostras resultantes da biodegradacao.

Realizou-se também, teste de manuseio através de dobraduras para analise de
flexibilidade e teste visual quanto a coloracdo e homogeneidade antes e apds a reticulagéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Formacéo dos filmes biodegradaveis

As quatro formulacgdes propostas formaram filmes através do método adotado (Figura
35).

Figura 35. Filmes biodegradaveis formados a partir das diferentes formulacées, sendo F1, F2,
F3 e F4, respectivamente.

Observou-se por meio de andlise visual e do manuseio das amostras, que todos os filmes
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apresentaram caracteristicas de homogeneizagdo desejadas, antes da reticulagdo, sendo todos,
transparentes, homogéneos e flexiveis. Para os tratamentos F3 e F4 constatou-se facil manuseio,
ja os tratamentos F1 e F2 ofereceram dificuldade para retirada da placa de petri, sendo
quebradicos.

Ap0s o processo de reticulagdo por imersdo em solucdo de CaCl,, todos os tratamentos
apresentaram modificacGes avaliadas através da analise visual e de manuseio (Figura 36).

Figura 36. Filmes néo reticulados na parte superior da imagem e filmes reticulados em solugéo
de CaCl; na parte inferior.

Os tratamentos F2 e F3 perderam a transparéncia, mudando a coloragéo para brancos,
tornandos-e opacos. J& a formulacdo F1 apresentou uma semi-transparéncia e opacidade
moderada, e 0 F4, que ndo possui CMC, foi o tratamento que menos apresentou alteracdes na
coloracdo, permanecendo transparente. Quanto ao manuseio, todos os filmes enrijeceram,
tornando-se menos flexiveis. O tratamento F4 ndo apresentou tantas altera¢cdes quanto 0s outros,
sendo apenas verificadas sutis modificaces.

Para as amostras submetidas a imersdo em solucdo (30 e 60 minutos) testados para
reticulacdo, apresentaram as mesmas caracteristicas visuais e de manuseio realizadas nos
filmes. O efeito do tempo de imersdo sobre a solubilidade em &gua dos filmes torna-se menos
pronunciados a partir de 30 minutos, podendo indicar inicio da saturagdo das cadeias de alginato
por ions calcio (Turbiani et al., 2009; Galietta et al., 1998).

Com relacdo as anélises de solubilidade em &gua a quente e frio, todos os tratamentos
apresentaram o mesmo padrdo. Sendo completamente sollveis antes da reticulacdo,
dissolvendo em poucos segundos quando em contato com a dgua e insollveis ap0s o tratamento
em solucéo de CaCl.. Inferindo uma efetividade do processo de reticulagcéo, tornando a estrutura
dos filmes mais resistentes, caracteristica desejada para que ocorra uma durabilidade dos
recipientes no periodo de producdo em viveiro.

Turbiani et al. (2009), avaliando diferentes controles de reticulagdo em processo de
producdo de filmes plasticos biodegradaveis de alginato de sddio, salientam que a solubilidade

em &gua dos filmes tende a diminuir com o tempo de exposi¢cdo dos mesmos aos ions calcio,
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devido a formacdo de redes tridimensionais mais compactas, dificultando a penetracdo das
moléculas de agua.

A figura 37, mostra as alteragdes ocorridas na superficie dos filmes biodegradaveis ap6s
a reticulacéo.
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Nota-se nos tratamentos F1 e F2, antes da reticulacdo, que h& uma miscibilidade entre
0s componentes, porém ainda é possivel percerber a existéncia de diferentes fases. Apos 0
processo de reticulagdo, a miscibilidade aumenta, mas ainda percebe-se uma certa
incompatibilidade de um dos componentes da formulacdo, ndo sendo possivel identificar
somente pela microscopia optica (MO).

Avaliando o tratamento F3, é possivel observar que a imiscibilidade aumenta, quando
comparado as outras formulagdes, pois sem a adi¢cdo do amido ocorreu a predominancia de uma
das fases, e esse dominio aumenta apds o processo de reticulacdo. Em contrapartida, o
tratamento F4, o qual ndo possui CMC, ndo € possivel observar nenhuma das fases, sugerindo
uma maior compatibilidade entre os componentes, ou seja, maior miscibilidade. Com isso,
destaca-se a importancia do amido para uma melhor homogeneizagdo das formulacgdes
propostas, devido a sua alta compatibilidade com os demais componentes.

As observacoes feitas através da MO corroboram com as analises macroscopicas, pois
a opacidade esta diretamente ligada a separacdo de fases e/ou formacdo de cristais. Sendo,
quanto maior a opacidade, maior seré a imiscibilidade das fases, ndo permitindo a passagem de
luz.

Zanela et al. (2015); Fakhoury et al. (2012); Garcia et al. (2006); entre outros estudos
de producdo de filmes biodegradaveis, observaram um aumento da opacidade dos materiais
com o aumento da propor¢do de amido nas composic¢des poliméricas, concluindo que o amido
produz filmes mais opacos.

Por outro lado, Almeida et al. (2013), produziram filmes de amido de batata e celulose
microbiana plastificados com glicerol pela técnica casting e observaram uma maior opacidade
nos filmes em funcdo do aumento da concentracdo de celulose microbiana, verificando que o
amido ndo foi o fator importante na opacidade, mas sim o processo de producdo dos materiais.

Segundo Nunes et al. (2016), estudos microscépicos sao muito Uteis para estimar
mudancas que ocorrem na estrutura e composi¢cdo dos materiais expostos a processos naturais,
incluindo a degradacéo fisica, quimica e bioldgica. As mudancas ocorridas nos tratamentos F1,
F2 e F3 sdo visiveis a microscopia Optica (Figura 37), em contrapartida para F4 ndo foi possivel
observar alteracOes. Faz-se necessario uma analise microscopica mais precisa para que seja
possivel afirmar quais componentes possuem maior compatibilidade e o quanto isso afeta no
grau de solubilidade.

3.2 Biodegradabilidade dos filmes
A biodegradabilidade dos filmes estd diretamente relacionada a solubilidade, pois
guanto mais soltvel for o filme, maior serd a sua degradacdo em contato com a agua e com 0s

microrganismos contidos no solo. Na Figura 38 sdo apresentados a aparéncia dos filmes ao
decorrer dos 28 dias de avaliacao.
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Figura 38. Diferentes formulacfes de filmes biodegradaveis, biodegradados em solo nos
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diferentes tempos 7, 14, 21 e 28 dias.

Observa-se que macroscopicamente ndo houve uma deterioragéo significativa, porém
ocorreu uma deformacéo superficial, sendo que em todos os tempos, os filmes apresentaram
uma maior rugosidade. O manuseio das amostras evidenciou grande fragilidade para todos os
tratamentos, em especial para F1, que mesmo sendo manipulado com muita cautela,
fragmentava-se facilmente, principalmente apds secagem. Com o decorrer do tempo, verificou-
se 0 aumento da dificuldade da retirada dos resquicios de terra do material, pois este era
incorpodara aos filmes.

A analise por microscopia Optica, evidenciou modificacdo na superficie de todos os
tratatamentos (Figuras 39 e 40). No tratamento F1, ao decorrer dos 28 dias, verificaram-se
pequenas fissuras em sua estrutura, sendo o tratamento com maior degradabilidade (Figura 39).
Para o tratamento F2, a partir de 14 dias, pdde-se observar microfissuras e incorporacdo de
terra, porém esse foi o tratamento que manteve a maior integridade superficial (Figura 39).

J& para o tratamento F3, verificou-se uma separacdo de fases (menor homegeneizacgdo)
e ocorréncia de interacdo das particulas que compde o filme com a agua, ocasionando uma
grande alteragdo em uma das fases (Figura 40). Esse padrdo pode estar relacionado com a
ligacdo ndo efetiva entre o calcio e a estrutura polimérica da CMC, logo nao ocasionando uma
reticulacdo por imerséo satisfatoria, pois 0 CMC solubiliza em agua (Bertoldo et al., 2010).
Pode-se constatar também, uma incorporacdo de terra aos 21e 28 dias, acreditando-se que a
partir desse tempo teve inicio uma maior agdo da microbiota do solo.

O tratamento F4 apresentou a melhor miscibilidade dos compostos, provavelmente
devido a hidrofilicidade do alginato de sddio (Figura 40). Oliveira (2009), explica que a adi¢do
de célcio em solucdes de alginato permite uma interacdo altamente especifica entre os ions
calcio e as regides de bloco gulurdnico (G) presentes na estrutura deste polimero; em que 0s
cations preenchem as cavidades criadas pelo alinhamento dessas regifes. O mesmo néo
apresentou fissuras, porém a partir dos 7 dias de exposicao ao solo, houve grande incorporagdo
de terra ao filme, mesmo apos lavagem.

As alteracGes ocorridas nas superficies dos filmes, provavelmente sdo decorrentes da
adicdo periodica de agua, auxiliando a remocao de compostos soluveis, fazendo com que 0s
filmes perdessem seu aspecto inicial e integridade estrutural, demonstrando uma possivel
degradabilidade em diferentes graus para cada formulacéo.
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Figura 39. Microscopia Optica de superficie dos filmes F1 e F2, respectivamente, nos diferentes
tempos de biodegradacao em solo. Escala: 100 pum.
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Figura 40. Microscopia optica de superficie dos filmes F3 e F4, respectivamente, nos diferentes
tempos de biodegradacao em solo. Escala: 100 pum.
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O indice quantitativo de degradabilidade dos filmes foi a perda de massa. A Figura 41
apresenta a perda de massa em funcdo do tempo de biodegradacdo para as formulagdes
avaliadas.
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Figura 41. Perda de massa (%) das diferentes formulagdes de filmes biodegradaveis nos
diferentes tempos (7, 14, 21 e 28 dias).

As amostras apresentaram altas taxas de perda de massa, com exce¢do do F4, o qual
apresentou apenas 5% de perda apds 14 dias de exposicao ao solo. Ao final dos 28 dias os filmes
apresentaram: 55% - F1, 52% - F2, 50% - F3 e 4% - F4. De acordo com Azwa et al. (2013),
produtos derivados de fibras naturais, como a celulose e seus derivados (CMC), séo altamente
biodegradaveis, sendo que a perda da resisténcia interfacial entre fibras e matriz polimérica
interferem no processo de degradacao.

Assim, o tratamento F4, que ndo apresenta CMC em sua formulacdo e contém AS em
maior quantidade com adequada reticulagdo em CaCl, apresentou caracteristicas de resisténcia
a biodegradacdo superiores aos demais filmes. A biodegradacdo de um compdsito ocorre com
a degradacdo dos seus constituintes individuais, bem como com a perda de resistencia
interfacial entre eles (Azwa et al., 2013). Quanto maior a absor¢do de umidade, maior a
suscetibilidade ao ataque por microrganismos (biodegradacéo).

N&o existe uma norma para biodegradabilidade de materiais no Brasil, entretanto a
norma Européia EN13432 (2000) requer que os plasticos biodegradaveis tenham 90% de sua
massa fragmentada em agua, CO> e biomassa no periodo de seis meses (Carissimi et al., 2018).
Considerando os resultados obtidos até o 28° dia de exposi¢do ao solo, os filmes F1, F2 e F3
foram degradados rapidamente e podem ser considerados materiais biodegradaveis.

Porém, com o objetivo de utilizacdo para embalagens na producdo de mudas nativas, é
necessario uma integridade minima da mesma de aproximadamente 4 a 6 meses, o filme F4
pode ser uma melhor alternativa devido a degradabilidade mais lenta.

Salienta-se que para uma melhor inferéncia das caracteristicas dos filmes desenvolvidos
com relacdo a sua degradabilidade e devida utilizacdo, € necessario realizacdo dos testes
amplamente difundidos e recomendados na literatura (Carissimi et al., 2018; Silva et al., 2018;
Nunes et al., 2016; Souza et al., 2016; Babaee et al., 2015; Campagner et al., 2014; Azwa et al.,
2013; Campos et al., 2010; Turbiani et al., 2009; Mohanty e Nayak, 2009; Galietta et al., 1998).
Os quais poderdo ser realizados posteriormente diante dos resultados aqui apresentados, obtidos
através dos testes preliminares.
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4 CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos nos testes preliminares, o presente estudo demonstrou ser
possivel produzir filmes biodegradaveis a partir de carboximetilcelulose, alginato de sddio,
amido sollvel, agar agar e cloreto de célcio.

Os estudos de degradabilidade dos filmes mostraram que as formulacdes F1, F2 e F3
possuem grau de degradacdo mais acelerado. A formulagdo F4, mesmo com perda de massa de
apenas 4% no periodo avaliado, pode ser testada como embalagem para producdo de mudas.

Ha potencial para producdo de embalagens biodegradaveis, para emprego com mudas,
a partir dos filmes com caracteristicas de biodegradabilidade, produzidos nesse estudo.
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4 CONCLUSOES GERAIS

Para o reaproveitamento de residuos organicos, como o residuo de poda
urbana, o processo de compostagem aerdbia de baixo custo, se mostra eficiente
na transformacgdo do residuo em um composto bioestabilizado. Os compostos
organicos gerados nesse processo, possuem boa caracteristicas para serem
empregados como substratos e/ou adubos organicos, mitigando uma necessidade
de reaproveitamento de residuos e conferindo caracteristicas quimicas e fisicas
favoraveis. Porém, o composto gerado neste estudo ndo completou o processo de
transformacéo e estabilizacao.

A producdo de mudas utilizando compostos organicos na formulagéo de
substratos, € uma préatica em que ha necessidade de ser expandida, com cada vez
mais estudos. O composto organico da poda urbana foi testado em condicGes
minimas (Experimento 1): inviabilizando o desenvolvimento das mudas quando
associado a outro composto com baixa fertilidade (terra de horizonte A — THA
utilizada); e em condi¢bes favoraveis (Experimento Il), apresentando
comportamento mediano quando associado a ao esterco bovino (alta fertilidade)
e THA.

As diferentes formulacbes de filmes biodegradaveis propostas nesse
estudo a base de materiais amplamente difundidos e de origens naturais, se
mostraram com grande potencial para finalidades que necessitam de uma maior
durabilidade, sugerindo que a producdo de mudas pode ser sustentavel mantendo
a qualidade das mudas produzidas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo teve como proposta o reaproveitamento do residuo da
poda urbana, como substrato, através do processo de compostagem de baixo
custo e o desenvolvimento de um recipiente biodrgradavel, ambos para utilizagdo
na producédo de mudas florestais.

Para um bom desempenho do processo de compostagem, percebe-se a
necessidade de mais estudos em que sejam testados diferentes tamanhos de leiras,
ja que leiras de pequeno porte apresentam maiores dificuldades para manutencdo
das temperaturas termofilicas. Também é de suma importancia pesquisas que
agreguem residuos organicos comercias e residéncias na mistura com os residuos
verdes para compostagem, a fim de equilibrar a relagdo C/N, consequentemente
produzindo um composto fértil, com boas caracteristicas fisicas e reaproveitando
outro residuo. Com a relacdo C/N equilibrada, podem ser feitos também
experimentos com galhadas de diversos diametros.

Os testes realizados com o composto organico oriundo da poda, ndo
apresentaram resultados satisfatorios utilizando a espécie Colubrina glandulosa.
Sabendo que cada espécie florestal possui uma autoecologia diferente,
requerendo formulagOes de substratos distintas, torna-se necessario estudos com
outras espécies para uma melhor avaliacdo do mesmo. Contudo, devido a ndo
estabilizacdo do composto orgénico e utilizacdo de solo pobre, a realizagéo da
adubacdo de base para producdo das mudas, possivelmente, teria gerado
resultados satisfatorios.

Sd0 inumeras as pesquisas para desenvolvimento de materiais
biodegradaveis, que requerem tempo e grandes investimentos financeiros. Nao
foi possivel alcancar o produto final pretendido nesse estudo, devido a limitacdes
estruturais e financeiras, porém diante da problematica de residuos sélidos, é de
suma importancia a continuidade de estudos que visem a substituicdo das
embalagens produzidas de polimeros sintéticos.

Para isso, é necessario o envolvimento da comunidade, das instituicbes
de ensino, dos 6rgdos de pesquisa e do poder publico para incentivo de boas
praticas de sustentabilidade, conservacao e recuperacao dos recursos naturais.
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