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RESUMO

JAYME, Jean Vitor Cordeiro. Uso de materiais compoédsitos biodegradaveis para
mitigar os efeitos do déficit hidrico em mudas de plantas - um estudo com
tomate. 2025. 60 fls. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagao em Ciéncias
Biolégicas) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina. 2025

As mudancgas climaticas tém intensificado periodos de seca e a irregularidade das
chuvas, comprometendo a ecofisiologia vegetal e dificultando o crescimento, a
fotossintese e a resiliéncia das plantas. Esses impactos afetam tanto a restauracao
de areas degradadas quanto a produtividade agricola, ressaltando a importancia de
estratégias que garantam plantas mais saudaveis e sistemas produtivos sustentaveis.
Paralelamente, o descarte inadequado de residuos agroindustriais aumenta os riscos
ambientais, reforcando a necessidade de solu¢des que integrem sustentabilidade e
eficiéncia produtiva. Com base nos principios de biorrefinaria e economia circular, este
estudo avaliou o uso de casca de aveia para produzir compositos biodegradaveis,
denominados espumas biodegradaveis, com potencial para auxiliar o crescimento
vegetal sob déficit hidrico. Tomateiros foram cultivados em substratos com ou sem a
adicdo dessas espumas e submetidos a diferentes disponibilidades de agua. As
plantas cultivadas com as espumas apresentaram maior acumulo de biomassa, maior
area foliar e maiores massas secas da parte aérea e das folhas, indicando contribuicao
positiva para o crescimento mesmo em condi¢cdes hidricas limitadas. Embora altura,
massa seca e comprimento de raizes também tenham sido superiores nos
tratamentos com espumas, as diferengas estatisticas foram discretas. Por outro lado,
condutancia estomatica e indice SPAD foram maiores nas plantas sem espumas,
resultados que divergem do esperado e sugerem a necessidade de estudos futuros
que investiguem influéncias microbianas e quimicas do substrato. De forma geral, o
trabalho demonstra a viabilidade do uso de materiais biodegradaveis derivados de
residuos agricolas para mitigar efeitos do déficit hidrico, promovendo praticas

alinhadas a economia circular e a bioeconomia.

Palavras-chave: Bioinsumo; sustentabilidade; biotecnologia; mudancas climaticas.



ABSTRACT

JAYME, Jean Vitor Cordeiro. Use of biodegradable composite materials to
mitigate the effects of water deficit in plant seedlings - a study with tomatoes.
2025. 60 pgs. Final Dissertation (Biological Sciences Undergraduation) — Londrina
State University. Londrina. 2025.

Climate change has intensified periods of drought and rainfall irregularity,
compromising plant ecophysiology and hindering growth, photosynthesis, and
resilience. These impacts affect both the restoration of degraded areas and agricultural
productivity, highlighting the importance of strategies that ensure healthier plants and
sustainable production systems. At the same time, the improper disposal of agro-
industrial residues increases environmental risks, reinforcing the need for solutions
that integrate sustainability and productive efficiency. Based on the principles of
biorefinery and circular economy, this study evaluated the use of oat husk to produce
biodegradable composites to as biodegradable foams with the potential to support
plant growth under water deficit. Tomato plants were grown in substrates with or
without the addition of these foams and subjected to different levels of water
availability.Plants cultivated with the foams showed greater biomass accumulation,
larger leaf area, and higher shoot and leaf dry mass, indicating a positive contribution
to growth even under limited water conditions. Although plant height, root dry mass,
and root length were also higher in treatments with the foams, statistical differences
were modest. In contrast, stomatal conductance and SPAD index were higher in plants
grown without the foams an unexpected result that suggests the need for future studies
investigating microbial and chemical influences of the substrate.Overall, the study
demonstrates the viability of using biodegradable materials derived from agricultural
residues to mitigate the effects of water deficit, promoting practices aligned with

circular-economy and bioeconomy principles.

Key-words: Bioinput; sustainability; biotechnology; climate change.
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1 INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, o aquecimento global tem sido amplamente
documentado como um fendbmeno em constante intensificagdo. De acordo com
relatorios internacionais, entre 2011 e 2020 registrou-se o periodo mais quente da
histéria desde o inicio dos registros, com aumento médio de 1,1 °C em relagdo aos
niveis pré-industriais (NOAA, 2021; IPCC, 2021, 2023). No Brasil, as mudangas
climaticas tém se manifestado principalmente pela maior variabilidade nos regimes de
chuva, o que se traduz em periodos de estiagens prolongadas intercaladas com
eventos de precipitacdo intensa. Essa instabilidade hidrica afeta diretamente a
produtividade agricola e compromete a segurancga alimentar em diferentes regides do
pais. Estudos recentes tém registrado o aumento da frequéncia e da intensidade
desses fendbmenos, confirmando sua influéncia negativa sobre a agricultura (MCTI,
2024).

Nesse contexto, reconhece-se que as mudancgas climaticas exercem
impactos diretos sobre a agricultura, tornando essencial a adogao de estratégias de
adaptacao e mitigacdo dos efeitos adversos destas mudangas para que o setor
produtivo possa enfrentar os desafios desse novo cenario. Nesse sentido, a Embrapa
desenvolve um conjunto de mais de 40 projetos multidisciplinares voltados ao estudo
das mudangas climaticas (EMBRAPA, 2020).

Uma das manifestacbes mais evidentes dessas alteracbes € a
irregularidade no regime de chuvas, que tem provocado tanto secas prolongadas
quanto precipitagdes extremas em diferentes regides (COOK et al., 2018). Esses
fendmenos comprometem os ciclos biogeoquimicos do carbono, nitrogénio e fosforo,

essenciais para a manutengcdo da produtividade agricola e do equilibrio dos
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ecossistemas (AMERAY et al.,, 2021). A agricultura brasileira, em particular, ja
contabiliza prejuizos significativos: entre 2013 e 2022, as perdas causadas por
eventos climaticos extremos ultrapassaram R$ 216 bilhdes, sendo 86% decorrentes
de secas (CNM, 2023).

O estresse hidrico representa um dos principais fatores limitantes ao
desenvolvimento vegetal, reduzindo a condutancia estomatica, a condutividade do
xilema e a fotossintese, o que compromete a producao de biomassa e a sobrevivéncia
de mudas em fases iniciais (BRODRIBB et al., 2020). Embora as plantas disponham
de mecanismos morfofisioldgicos de resposta, sua eficiéncia é limitada, especialmente
em solos degradados, onde a microbiota encontra-se fragilizada (BOUSKILL et al.,
2016; DE VRIES et al., 2020). Nessas condigdes, a mortalidade de mudas em campo
€ elevada, aumentando os custos de replantio e representando um desafio tanto para
a producéao agricola quanto para a restauragdo ambiental.

Além do impacto climatico, outro desafio relevante para a agricultura
e 0 meio ambiente € a elevada geragao de residuos agroindustriais. Grande parte
desses residuos € descartada inadequadamente, potencializando a poluigdo de solos
e corpos d’agua. Nesse cenario, a valorizagdo de residuos surge como alternativa
estratégica para reduzir impactos ambientais e gerar insumos sustentaveis
(MOREIRA et al., 2018; KLEIN et al., 2019). A casca de aveia, por exemplo, € uma
biomassa abundante, de baixo custo e pouco explorada, que pode ser empregada na
producdo de materiais biodegradaveis com propriedades promissoras para uso
agricola (SILVA et al., 2024)

Materiais obtidos a partir de residuos lignoceluldsicos apresentam
vantagens como leveza, alta capacidade de retengédo de agua e biodegradabilidade,

podendo atuar como suporte para o crescimento vegetal e mitigacao de estresses
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abiodticos (MARCELINO et al., 2016; VERCELHEZE et al., 2019). Estudos recentes
demonstram que processos de transformacéo fisico-quimica e biotransformacéao de
residuos conferem caracteristicas benéficas, como a melhoria da qualidade do solo e
a reducgao da dependéncia de insumos agroquimicos (BRUST, 2024).

Diante desse contexto, o presente trabalho tem como objetivo avaliar
0 uso de materiais biodegradaveis produzidos a partir da casca de aveia, como
insumos agricolas. Para isso, serdo analisados parametros fisiolégicos e biométricos
de plantas cultivadas sob condi¢des de déficit hidrico. O estudo busca contribuir para
0 avanco de praticas agricolas mais sustentaveis, inserindo-se no escopo da
bioeconomia, da economia circular e da mitigagdo dos impactos das mudangas

climaticas.



16

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 IMPACTOS DO DEFICIT HIDRICO NA AGRICULTURA E SEGURANCA ALIMENTAR

As mudancas climaticas caracterizam-se por alteracdes persistentes
nos padroes de temperatura, precipitacdo, umidade e outros fatores ecologicos,
resultando em fendmenos climaticos cada vez mais irregulares e imprevisiveis. Esses
processos tém sido intensificados principalmente por atividades humanas, entre as
quais se destacam a emissédo de gases de efeito estufa (GEE), como dioxido de
carbono (CO;), metano (CH,) e 6xidos de nitrogénio (N,O), provenientes da queima
de combustiveis fosseis intensificada desde a Revolugdo Industrial, além do
desmatamento, do uso inadequado do solo e da atividade agropecuaria intensiva
(NUNES, 2023). O acumulo desses gases na atmosfera aumenta o efeito estufa,
intensificando a retengao de calor e alterando o balanco energético do planeta.

Como consequéncia, observa-se um aumento continuo das
temperaturas médias globais, mudangas nos regimes de precipitagdo e uma maior
frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como ondas de calor, secas
prolongadas e tempestades severas, além da elevagédo do nivel dos oceanos. Essas
transformacgdes, contudo, ndo se distribuem de forma homogénea no espaco:
enquanto algumas regides enfrentam estiagens mais severas, outras registram
precipitagdes excessivas e inundagdes (YUAN et al., 2024).

Entre os efeitos mais criticos desse novo cenario climatico esta o
estresse hidrico, que ocorre quando a demanda por agua excede a disponibilidade
proveniente de precipitacdo ou de reservatérios naturais. Esse fenémeno,

intensificado por eventos de seca, tem causado graves impactos em ecossistemas e
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sistemas agricolas (SHAYANMEHR et al.,, 2022). Estimativas indicam que
aproximadamente trés quartos das areas colhidas globalmente, cerca de 454 milhdes
de hectares foram afetadas por secas entre 1983 e 2009, comprometendo culturas
como milho, arroz, soja e trigo e gerando perdas acumuladas estimadas em US$ 166
bilhdes (KIM et al., 2019).

Em cenarios regionais, estudos recentes evidenciam a severidade
desses impactos: na Europa, por exemplo, a cultura da batata apresentou reducéo de
16,4% no rendimento durante um evento de seca ocorrido no verao de 2022 na Suiga,
agravado pela proibicao de irrigacao (HEINZ et al., 2025). De modo semelhante,
cereais como trigo, cevada e centeio registraram declinios médios de rendimento de
cerca de 9% em periodos de seca combinados com ondas de calor, resultando em
uma reducgéo de 8% na producao total de cereais europeus em 2018 em relagdo a
média dos cinco anos anteriores (BRAS et al., 2021).

O déficit hidrico, portanto, ndo apenas diminui a produtividade
agricola, mas também compromete a estabilidade econémica e social, afetando o
rendimento dos agricultores, elevando custos de produgao e agravando a inseguranga
alimentar. Em regides tropicais e subtropicais, como o Brasil, esses impactos tendem
a ser ainda mais intensos, visto que muitos ecossistemas e culturas agricolas
dependem de padrdes regulares de precipitagdo para garantir a germinagao, o
crescimento e a producédo. A alteracao desses padroes com chuvas tardias, periodos
secos prolongados ou precipitagbes intensas concentradas aumenta
significativamente o risco de estresse hidrico, perda de produtividade e fragilizagéo da
agricultura.

No contexto brasileiro, os efeitos do déficit hidrico tém sido

recorrentes e profundos, atingindo especialmente as regides de sequeiro e 0s
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sistemas agricolas familiares. Levantamento recente da EMATER-MG (2023) apontou
que, entre outubro e dezembro de 2023, cerca de 326 mil produtores foram
prejudicados pela seca, e que o abastecimento de agua nas propriedades foi
comprometido em 78,4% dos casos, ocasionando perdas expressivas tanto em
lavouras quanto na pecuaria. Esses dados evidenciam a vulnerabilidade do setor
agropecuario nacional diante das mudancas climaticas e reforcam a necessidade de

estratégias de adaptacdo e manejo sustentavel dos recursos hidricos

2.2 IMPACTOS DO DEFICIT HIDRICO NA RECUPERAGAO DE AREAS DEGRADADAS

No contexto brasileiro, as florestas desempenham um papel de
magnitude impar para a estabilidade ambiental e climatica. Entre elas, a Mata Atlantica
se destaca como um dos biomas mais biodiversos do planeta e como um dos mais
ameacados. Reconhecida como um hotspot de biodiversidade global, ela abriga mais
de 20.000 espécies de plantas e mais de 2.000 espécies de animais (SANTANA,
MEDEIROS; OLIVEIRA, 2013). Além de sua expressiva diversidade bioldgica, o
bioma presta servigcos ecossistémicos essenciais, como a regulagdo hidrica e
climatica, a protecao de encostas, a manutencao da fertilidade dos solos. A Mata
Atlantica também exerce papel crucial na mitigacdo das mudancgas climaticas, atuando
como sumidouro de carbono e contribuindo para o sequestro e armazenamento de
gases de efeito estufa. Com um potencial de restauracao de cerca de 17 milhdes de
hectares, sua recuperagao pode ampliar significativamente a captura de carbono e
fortalecer a resiliéncia ambiental das regides onde ocorre (SANTANA; MEDEIROS;
OLIVEIRA, 2013).

Historicamente, a extensdo original da Mata Atlantica ultrapassava

1.400.000 km? apenas em territorio brasileiro (SILVA; CASTELETI, 2005). Entretanto,
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a intensa acgao antrépica ao longo dos séculos resultou em profunda fragmentacéao e
reducao drastica de sua cobertura florestal. Levantamentos recentes indicam que
restam apenas entre 24% e 28% da cobertura original (CNN BRASIL, 2021; BRASIL,
2022), e que os fragmentos com mais de trés hectares e melhor conservados

representam cerca de 12% desse total (INPE, 2023).

Nesse contexto, a restauragao florestal com espécies nativas torna-
se uma estratégia essencial para o restabelecimento das fungdes ecoldgicas e para a
valorizagdo da biodiversidade em areas degradadas. Além de promover a
recomposi¢cdo da cobertura vegetal e o retorno de espécies nativas, as florestas
exercem papel central na mitigagdo das mudangas climaticas e na manutencéo do
equilibrio dos ecossistemas. O plantio de arvores nativas e a regeneragéo natural sdo
amplamente reconhecidos como mecanismos eficazes de sequestro de carbono,
contribuindo diretamente para a reducédo das concentragbes atmosféricas de gases

de efeito estufa, como o dioxido de carbono (WRI, 2020).

De acordo com o World Resources Institute (2020), o crescimento
natural de florestas em areas anteriormente degradadas pode remover até 8,9 bilhdes
de toneladas de CO, por ano até 2050, o que equivale a cerca de 23% das emissdes
globais anuais. Esse potencial reforca o papel estratégico das florestas como
sumidouros de carbono e agentes fundamentais na mitigacdo do efeito estufa. Em
plantacdes formadas por espécies nativas, as taxas médias de sequestro variam entre
10 e 16,4 tCO, ha™" ano™, podendo alcancar 18,2 a 29,9 tCO, ha™ ano™ em florestas

mais maduras (KIMBERLEY; BERGIN; SILVESTER, 2021).

Além do carbono acumulado na biomassa das arvores, o
reflorestamento contribui significativamente para o aumento do carbono orgénico no

solo. Um estudo conduzido em areas de restauragcao da Mata Atlantica demonstrou
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que a restauragao ativa, baseada no plantio de espécies nativas, promoveu ganhos
expressivos tanto no carbono acima do solo quanto no carbono armazenado nas
camadas superficiais do solo, refletindo melhorias na qualidade e na saude do

ecossistema (BIELUCZYK et al., 2023).

No entanto, apesar de sua reconhecida importancia ecoldgica e
climatica, as iniciativas de restauracao florestal baseadas no plantio de mudas nativas
ainda enfrentam diversas restricdes de natureza socioecondmica, que vao desde os
altos custos de implementagéo até a escassez de tecnologias e informagdes técnicas
que subsidiem e aprimorem essas iniciativas (MELO et al., 2013a, 2013b;
BRANCALION et al., 2019). No Brasil, o custo médio estimado para o plantio de
espécies nativas em projetos de restauracgado varia entre US$ 2.000 e US$ 3.000 por
hectare, valor considerado elevado devido a alta taxa de mortalidade das mudas no
campo e a consequente necessidade de replantio das mesmas. O estabelecimento
das mudas representa a fase mais critica do processo de restauracido, pois é
justamente nesse estagio que as plantas estdo mais suscetiveis as adversidades
climaticas e a baixa disponibilidade hidrica. Espera-se, inclusive, que esses desafios
se intensifiguem em razdo das mudancas climaticas, comprometendo ainda mais o
sucesso e a sustentabilidade dos esfor¢os de restauracao florestal (NOLAN et al.,
2018). Diante desse cenario, torna-se fundamental investir em tecnologias e praticas
de manejo que favoregam a sobrevivéncia e o crescimento inicial das plantas,
aumentem a reteng¢ao de agua no solo e aprimorem suas propriedades fisico-quimicas

e bioldgicas.
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2.3 IMPACTOS DO DEFICIT HIDRICO NA ECOFISIOLOGIA DAS PLANTAS

As mudangas climaticas tém alterado profundamente os ciclos
naturais dos ecossistemas, comprometendo o equilibrio de elementos essenciais ao
desenvolvimento vegetal, como o carbono, o nitrogénio e o fdésforo. Essas
perturbagdes reduzem a fertilidade do solo e a disponibilidade de nutrientes, afetando
diretamente o metabolismo, a fisiologia e o crescimento das plantas. Pesquisas
apontam que periodos prolongados de seca diminuem a absorgdo de nutrientes,
especialmente nitrogénio e fésforo, prejudicando a sintese de proteinas, enzimas e
outros compostos fundamentais ao desenvolvimento vegetal (HE et al., 2014).

Durante situagdes de déficit hidrico, as plantas enfrentam severas
restricbes para manter processos fisioldgicos vitais, como a fotossintese, o transporte
de agua e o acumulo de biomassa. A limitagcdo da disponibilidade hidrica induz o
fechamento dos estbmatos que sdo pequenas estruturas nas folhas responsaveis
pelas trocas gasosas, uma resposta adaptativa que reduz a perda de agua por
transpiracdo. No entanto, essa estratégia também limita a entrada de dioxido de
carbono (CO,), comprometendo a assimilagéo de carbono, a taxa fotossintética e, por
consequéncia, o crescimento e o acumulo de biomassa, enquanto aumenta a
produgdo de espécies reativas de oxigénio e seus danos oxidativos nos tecidos
(FAROOQ et al., 2024). Em culturas agricolas como o milho, a exposi¢ao a seca tem
sido associada a reducao significativa da atividade fotossintética, da condutancia
estomatica e do crescimento vegetativo (ZHANG et al., 2018).

Além das limitagdes estomaticas, o déficit hidrico provoca profundas
alteracdes estruturais no sistema condutor de agua das plantas. No xilema, observa-
se a reducao do didmetro dos vasos condutores, menor densidade de veias foliares e

queda na expressdo de genes responsaveis pela produgdo de aquaporinas. Essas
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modificagcdes anatdmicas e moleculares reduzem a condutancia hidraulica foliar e
tornam o transporte de agua menos eficiente, aumentando a suscetibilidade a
formacao de embolias e, consequentemente, limitando a capacidade de manutengao
da fotossintese (LI et al., 2025).

Embora a agua nao participe diretamente da sintese de biomassa, ela
desempenha um papel indispensavel como agente regulador do metabolismo vegetal.
A disponibilidade adequada de agua garante o funcionamento eficiente dos processos
fisiologicos, favorecendo a abertura estomatica, o crescimento dos 6rgaos e o
equilibrio metabdlico da planta. O déficit hidrico reduz o turgor, que atua como forga
motriz da expansao celular, e afeta indiretamente a divisdo e a extensibilidade das
células. Essa limitacdo compromete o crescimento das folhas, reduzindo a
interceptacao de luz, principalmente durante o estagio vegetativo (TARDIEU, 2013).
Assim, a agua atua como um elemento essencial a manutencgao da fotossintese e da
assimilagdo de carbono, permitindo que as plantas expressem plenamente seu
potencial fisiologico.

De forma geral, o déficit hidrico decorrente das mudangas climaticas
compromete desde a nutricdo até o metabolismo energético das plantas, afetando
negativamente a fotossintese, o transporte de agua e o crescimento. Somados a
irregularidade das chuvas e ao aumento das temperaturas, esses efeitos reduzem a
produtividade agricola e a resiliéncia dos ecossistemas, reforgcando a urgéncia no
desenvolvimento de estratégias de manejo sustentavel e de adaptagdo ao novo

cenario climatico global.
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2.4 RESIDUOS AGROINDUSTRIAIS E CASCA DE AVEIA COMO ALTERNATIVA SUSTENTAVEL

A agricultura moderna enfrenta ndo apenas os efeitos das mudangas
climaticas, mas também o desafio crescente da gestao dos residuos agroindustriais.
A intensificacdo da produgao agricola, essencial para atender a demanda global por
alimentos, gera anualmente milhdes de toneladas de subprodutos e residuos, como
cascas, bagacos, palhas e outros materiais organicos. Estima-se que a produgao
global de residuos de biomassa agricola e do seu processamento alcance
aproximadamente 140 gigatoneladas por ano (TRIPATHI et al., 2019), sendo que os
principais paises produtores agricolas, como China, Estados Unidos, india e Brasil,
respondem juntos por mais de 2,4 gigatoneladas anuais (BENTSEN; FELBY, 2010).
Quando descartados de forma inadequada, esses residuos podem contribuir para a
poluigdo do solo e da agua, acelerar processos de degradacido ambiental e
comprometer a qualidade dos ecossistemas locais. Por outro lado, a transformacgao e
0 aproveitamento desses subprodutos como matéria-prima renovaveis representam
uma alternativa sustentavel e estratégica, permitindo sua reincorporagcao as cadeias
produtivas sob a forma de insumos biotecnoldgicos de baixo custo.

A magnitude da producgao agricola nacional refor¢ga a dimensao desse
desafio. Apenas em 2023, a safra brasileira de graos ultrapassou 299 milhdes de
toneladas, representando a maior da série historica (IBGE, 2023). No Parana, estado
que se destaca como grande produtor, a colheita alcangou cerca de 45 milhdes de
toneladas no mesmo periodo (PARANA, 2023), evidenciando a abundancia de
biomassa residual disponivel. Quanto maior a produg¢ao agricola, maior também ¢é a
geracgao de residuos, como palhas, cascas, bagacos e restos de colheita, cujo manejo
adequado ¢é essencial para mitigar impactos ambientais da atividade produtiva.

Nesse contexto, a valorizagédo de residuos agroindustriais configura-
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se como uma alternativa estratégica para minimizar impactos ambientais e promover
a geracgao de bioinsumos sustentaveis (MOREIRA et al., 2018; KLEIN et al., 2019).
Materiais obtidos a partir de residuos lignoceluldsicos destacam-se por apresentarem
propriedades vantajosas, como baixo peso, elevada capacidade de retencédo de agua
e biodegradabilidade, caracteristicas que os tornam adequados para atuar como
suporte ao crescimento vegetal e na mitigagcao de estresses abidticos (MARCELINO
et al., 2016; VERCELHEZE et al., 2019).

Entre esses residuos, a casca de aveia se sobressai como uma
biomassa residual abundante, de baixo custo e ainda pouco explorada, representando
cerca de 25 a 30% do peso do grédo. Seu elevado teor de celulose (29,26%),
hemicelulose (28,35%) e lignina (22,22%) (WEBSTER, 1996, apud SUEIRO; MALI,
2013) confere-lhe grande potencial para a produ¢ao de materiais biodegradaveis com
aplicagdes agricolas promissoras. No Brasil, a disponibilidade desse residuo é
expressiva, especialmente no estado do Parana, que se destaca como segundo maior
produtor nacional de aveia, alcangando até julho de 2025 uma produc¢ao de 248 mil
toneladas do cereal, um aumento de 48,9% em relagéo ao ano anterior (PARANA,
2025). Ademais, estudos recentes evidenciam que processos de transformacéo fisico-
quimica e biotransformacédo desses residuos podem aprimorar suas propriedades,
contribuindo para a melhoria da qualidade do solo e para a reducido da dependéncia
de insumos agroquimicos (BRUST, 2024).

A utilizacdo da casca de aveia como base para a producao das
espumas biodegradaveis neste trabalho justifica-se por suas propriedades fisico-
quimicas associadas a celulose, principal componente de sua estrutura. A presenca
de grupos hidroxila (-OH) confere ao material um carater hidrofilico, permitindo assim

a capacidade de rearranjar moléculas de agua em seu entorno (GIL-GIRALDO et al.,
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2024), podendo favorecer a retencao de agua ao redor da matriz fibrosa e reduzindo
as perdas de umidade do solo por percolacado e evaporagao. Dessa forma, quando
incorporado ao substrato, o material atua como uma espécie de espuma, elevando a
capacidade de retengao hidrica do solo e contribuindo para melhores condigbes de
disponibilidade de agua as plantas. Espera-se, assim, que sua aplicagao proporcione
maior suporte ao desenvolvimento vegetal em situagées de déficit hidrico, atenuando

os efeitos do estresse e favorecendo a manutengao do crescimento.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 PRODUCAO DAS ESPUMAS BIODEGRADAVEIS

Os materiais compdédsitos chamados de espumas biodegradaveis
foram produzidos a partir da mistura manual de diferentes componentes (detalhes
protegidos por pedido de protegéo intelectual), incluindo casca de aveia (residuo
agroindustrial), amido, fosfato de rocha, glicerol, agua destilada e pequenas
quantidades de compostos nutrientes e bioativos. A preparagao iniciou-se pela adi¢gao
da agua destilada e do glicerol, seguida da incorporagédo dos componentes solidos,
realizando-se a homogeneizagdo manual por aproximadamente 10 minutos, com
movimentos circulares, a fim de garantir uma distribuigdo uniforme dos constituintes.

Apos a homogeneizagédo, a mistura foi submetida ao processo de
extrusédo a quente, utilizando uma extrusora monorrosca da marca BGM (modelo EL-
25, Brasil), operada a 120 °C em quatro zonas de aquecimento, com velocidade de
rotacdo do parafuso de 40 rpm e matriz cilindrica de 4 mm de diametro. O material
extrusado, inicialmente em formato de espaguete, foi coletado e fracionado em uma
peletizadora, resultando em pellets de espumas cilindricas com diametro e

comprimento variando entre 4 e 6 mm.

3.2 COLETA DO SOLO E PREPARACAO DO SUBSTRATO

O solo utilizado neste estudo foi coletado em um fragmento de Mata
Atlantica localizado no horto florestal da Universidade Estadual de Londrina, no
Estado do Parana. A area apresenta condi¢gbes edafoclimaticas tipicas da regido, e o

solo é classificado como Latossolo Vermelho eutroférrico (LVe), de ampla ocorréncia
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no territério paranaense. A coleta foi realizada em transectos de 50 m estabelecidos
aleatoriamente com profundidade de até 10 cm.

Apos a coleta, o solo foi encaminhado ao laboratério, onde passou por
secagem natural em ambiente controlado, a fim de reduzir a umidade inicial e facilitar
seu manuseio. Em seguida, o solo foi peneirado em malha de 2,0 mm, visando
padronizar a granulometria e eliminar residuos maiores, como raizes e fragmentos de
matéria organica. Todo o solo foi posteriormente misturado em uma amostra
composta para garantir maior homogeneidade em seus aspectos fisico-quimicos, e
bioldgicos, buscando minimizar possiveis variagdes entre os diferentes pontos de
coleta ao longo dos transectos, assegurando maior uniformidade no substrato utilizado
no experimento.

O solo peneirado foi entdo misturado com areia na proporg¢ao de 1:3
(solo:areia, p/p), procedimento adotado para tornar o substrato mais proximo a
granulometria de um solo arenoso, com menor retengdo de umidade. Por fim, a
mistura obtida foi acondicionada em vasos plasticos, sendo adicionado um total de

500g de substrato por vaso (unidade experimental).

3.3 MONTAGEM DOS VASOS

As espumas biodegradaveis utilizadas no ensaio foram incorporadas
aos vasos na quantidade de 5 g por unidade experimental, valor definido a partir da
proporcao estabelecida de 1% em relagdo a massa total de substrato (1 parte de
espumas para 100 partes de substrato). As espumas foram posicionadas
cuidadosamente sob o substrato a uma profundidade de 5,5cm da superficie dos

vasos, de modo a formar uma camada localizada na regido central do vaso, proxima
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a zona de maior desenvolvimento do sistema radicular. Para garantir a correta
disposigcao das espumas biodegradaveis, o preenchimento dos vasos foi realizado em
duas etapas. Primeiro, foram adicionados 250 g de substrato que serviram como base
para a acomodacgao das espumas paletizadas. Em seguida, sobre essa camada
inicial, foi realizada a disposicdo uniforme da camada de espumas. Por fim, as
espumas foram recobertas com mais uma camada de 250 g de substrato,

completando a quantidade total estipulada de 500 g por vaso.

3.4 PLANTIO DAS SEMENTES E DESBASTE

As sementes de tomate utilizadas neste experimento s&o da
variedade Santa Clara 1-5300, adquiridas da empresa ISLA sementes. Para a
instalagdo do ensaio, foram adicionadas cinco sementes por vaso, sendo
posicionadas a uma profundidade de aproximadamente 2 cm. No 15° dia apds a
semeadura, foi realizado o processo de desbaste com o objetivo de reduzir o excesso
de plantulas, mantendo-se apenas duas plantas por vaso. A sele¢cao das plantas foi

feita visualmente, escolhendo aquelas que mais haviam desenvolvido a parte aérea.

3.5 DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

O conteudo de umidade do substrato correspondente a capacidade
de campo, ou capacidade maxima de absorcdo de agua pelo substrato, foi
determinado a partir da pesagem de um vaso contendo substrato seco (P1), seguida
pela saturagéo do substrato com agua e nova pesagem (P2). Dessa forma, a diferenga

entre P2 e P1 (peso do vaso com substrato saturado de agua menos o peso do vaso
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com substrato seco) definiu a quantidade maxima de agua contida nos vasos sob
100% da CC (Capacidade de campo). Este valor foi utilizado para determinar a
quantidade de agua adicionada aos vasos sob os diferentes tratamentos de
disponibilidade hidrica. Durante todo o periodo experimental, o teor de agua nos vasos
foi monitorado por gravimetria com auxilio de uma balanca digital. Sempre que eram
detectadas perdas iguais ou superiores a 5% da quantidade de agua previamente
estabelecida, procedia-se a sua reposi¢ao da quantidade por meio de rega manual.

No total, foram estabelecidos quatro tratamentos distintos,
combinando a presenga ou auséncia das espumas biodegradaveis e a disponibilidade
de agua no substrato (suficiéncia hidrica a 70% CC e déficit hidrico moderado a 50%
CC). Os tratamentos consistiram em: (T1) vasos com adicdo das espumas, mantidos
A 70% CC; (T2) vasos com adi¢ao das espumas mantidos a 50% CC; (T3) vasos sem
adicao das espumas, mantidos a 70% CC; e (T4) vasos sem adigdo das espumas,
mantido a 50% CC. Para cada um desses tratamentos, foram atribuidas 10 repeti¢oes.
Ao todo, foram preparados 40 vasos, que permaneceram em casa de vegetagao

durante todo o periodo do estudo sub delineamento casualizado.
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Figura1: Disposigéo dos 40 vasos em delineamento casualizadd, em casa de végetagéo (Fonte: Nadia

Souza Jayme)

O ensaio teve duracgao total de 60 dias e foi conduzido de acordo com
0 seguinte planejamento para a imposicao do déficit hidrico: inicialmente, todos os
vasos foram mantidos durante 15 dias a 70% da capacidade de campo, com este
periodo sendo destinado ao processo de germinagcdo das sementes e
estabelecimento das mudas.

Apos o estabelecimento inicial das mudancgas, os tratamentos que
incluiam a condi¢ao de déficit hidrico moderado tiveram a irrigagao suspensa até que
o substrato atingisse 50% CC. A partir desse ponto, todos os vasos foram mantidos
de acordo com a condi¢ao hidrica pré-estabelecida para cada tratamento (70% ou

50% CC) durante os 45 dias seguintes, até o encerramento do ensaio.
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3.6 ANALISES MORFOLOGICAS E FISIOLOGICAS

Ao término do periodo experimental, foram realizadas analises
morfologicas e fisioldgicas das plantas, contemplando caracteristicas relacionadas
tanto ao crescimento quanto ao desenvolvimento.

A andlise da area foliar das plantas foi realizada separando
cuidadosamente as folhas do caule e colocando-as em um medidor eletronico de area
foliar. Para a determinagao da massa seca (g), as plantas foram separadas em: parte
aérea (composta por caule e folhas previamente separadas) e sistema radicular
(raizes). Apos a coleta, essas fragcbes foram envolvidas em envelopes de papel e
acondicionadas em estufa de circulagéo forgada, mantida a 65 °C por um periodo de
24 horas, assegurando a completa remogao da umidade. Em seguida, as amostras
secas foram pesadas em balanga analitica, possibilitando a quantificagcdo da
biomassa acumulada. A altura das plantas, por sua vez, foi determinada com o auxilio
de uma régua milimetrada, com a medida sendo realizada desde a base do caule até
O apice da parte aérea.

A condutancia estomatica das plantas foi mensurada com o auxilio de
um pérometro, O aparelho mede a taxa de troca de vapor d'agua e didxido de carbono
através dos estdbmatos, e para isso, € necessario acoplar uma pequena camara de
pressao a folha, onde sao registradas as trocas gasosas. A partir desses registros, o
aparelho calcula a taxa de fluxo que ocorre através dos estématos.

O teor relativo de clorofila das plantas foi avaliado com o auxilio de
um clorofildmetro portatil, instrumento que permite mensurar de forma rapida e nao
destrutiva a concentragcao desse pigmento nas folhas. O aparelho funciona emitindo
feixes de luz sobre as folhas em dois comprimentos de onda distintos, um na faixa do

vermelho (cerca de 650 nm) e outro no infravermelho préximo (cerca de 940 nm). A
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clorofila presente nas folhas atenua a passagem da luz vermelha, enquanto a luz no
infravermelho proximo atravessa a amostra praticamente sem interferéncia. A
diferenga entre essas medi¢des é utilizada para gerar um indice relativo de clorofila,
que reflete indiretamente a capacidade fotossintética e o estado nutricional da planta,

indiretamente sobretudo em relagao ao teor de nitrogénio.

3.7 ANALISES ESTATISTICAS

Os vasos foram posicionados em um delineamento totalmente
casualizado. Todos os resultados obtidos ao longo do experimento foram submetidos
a analise estatistica. Foi realizada a analise de variancia (ANOVA-1 fator). Quando
identificada diferencga significativa entre os tratamentos, as médias foram comparadas
pelo teste de Tukey. Analises de correlagcdo de Pearson e os respectivos valores de
significancia (valor P) foram obtidos com auxilio do pacote de programas software

estatistico R (verséo disponivel em http://www.rproject.org).



http://www.rproject.org/
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 INFLUENCIA DAS ESPUMAS NO COMPRIMENTO DAS RAIZES E NA ALTURA DO TOMATEIRO

Nas plantas referentes ao tratamento T1, foram observados os
maiores valores de comprimento da raiz (24,51 cm). Mesmo em condigao de déficit
hidrico moderado (50% da capacidade de campo), as plantas do tratamento T2,
cultivadas em substrato adicionado da espuma, apresentaram valores mais elevados
de comprimento da raiz (22,83 cm) em comparagdo aquelas cultivadas sem as
espumas (T3 e T4), apesar da diferenga nao ser significativa (Grafico 1)

Os dados obtidos diferem do que foi observado em outros estudos,
como é o caso de Ferreira et al. (2023) que ao estudas a cultura do tomate submetida
a diferentes niveis de irrigacdo, constatou que plantas submetidas a menores
frequéncias de rega tendem a apresentar raizes mais longas, como um mecanismo
adaptativo para explorar camadas mais profundas do solo em busca de agua. Quando
as plantas sob déficit hidrico ndo apresentam maiores comprimentos de raiz,
geralmente os tratamentos ndo apresentam diferenca significativa entre si (BRUNNER

et al. 2015).
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Grafico 1 — Grafico de barras das médias referentes ao comprimento da raiz (cm) de plantas de tomate,
apos 60 dias de cultivo em casa de vegetacdo e submetidas a diferentes tratamentos ((T1 — 70%CC
com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4 - 70%CC sem material)). As

barras de erro representam o desvio padrao da média (Fonte: O proprio autor).

A analise referente a altura das plantas revelou valores superiores nos
tratamentos T1 e T2 (16,34 cm e 16,04 cm, respectivamente) diferenciando
significativamente em comparagéo ao tratamento T3 (11,08 cm), embora a diferenga
observada em relacdo ao tratamento T4 (14,67 cm) n&o tenha sido significativa
(Gréfico 2). Resultados semelhantes foram relatados por Morales et al. (2015), que
observaram reducio na altura de plantas de tomate submetidos a déficit hidrico em
sua caracterizacdo do tomateiro submetido a diferentes niveis de disponibilidade
hidrica no solo. No entanto, o desempenho do tratamento T4, que superou T3, sendo
significativamente maior, mesmo sem a presenga das espumas, contraria o
comportamento esperado, uma vez que T3 apresentava maior disponibilidade hidrica.
Essa inconsisténcia sugere que outros fatores, como variagdes no substrato ou na

resposta fisiolégica das plantas, podem ter influenciado o resultado, reforgando a
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necessidade de reavaliagao dessa analise em experimentos futuros para confirmar

esses padrdes de crescimento.
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Grafico 2 — Grafico de barras comparando os valores médios da altura das plantas de tomate apos 60
dias de cultivo em casa de vegetacéo, e submetidas a diferentes tratamentos experimentais ((T1 —
70%CC com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4 - 70%CC sem

material)). As barras de erro representam o desvio padrdo da média (Fonte: O préprio autor).

4.2 INFLUENCIA DAS ESPUMAS NO ACUMULO DE BIOMASSA DAS PLANTAS

O tratamento T1 apresentou o maior valor de massa seca da raiz
dentre todos os tratamentos, diferindo significativamente do tratamento T3, que obteve
o0 menor acumulo de massa seca radicular. Os demais tratamentos (T2 e T4) nao
diferiram estatisticamente entre si e nem de T1 e T3, situando-se em uma faixa
intermediaria (Grafico 3). O maior acumulo de massa seca radicular no tratamento T1,
pode ser atribuido ao efeito positivo da espuma em condi¢cdes de maior disponibilidade

de agua (70% da capacidade de campo), o que favoreceu a retencéo hidrica e a
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absorgao de nutrientes, potencializada pela presenga do acido humico, que estimula
o0 crescimento e o aumento da massa seca radicular (DUNOYER et al., 2022;
CANGUSSU, 2022). Em contrapartida, o tratamento T4, submetido & menor
disponibilidade de agua e sem o suporte das espumas, apresentou um aumento na
biomassa radicular como mecanismo de defesa para explorar maior volume de solo e
captar agua e nutrientes, comportamento coerente com o relatado por Ferreira et al.
(2023) no qual plantas irrigadas a cada dois dias, tiveram maior desenvolvimento
radicular do que plantas irrigadas todos os dias. Ja o tratamento T3, embora tenha
recebido maior disponibilidade de agua (70% CC), ndo apresentou incremento na
massa seca radicular, possivelmente por nao ter nenhum dos dois estimulos,
resultando em um menor crescimento em comparagao aos tratamentos cultivados em

substratos com as espumas e aos tratamentos sob déficit hidrico moderado.
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Grafico 3 — Gréfico de barras comparando valores médios de massa seca (g) da raiz, de plantas de
tomate apdés 60 dias de cultivo em casa de vegetagdo, e submetidas a diferentes tratamentos
experimentais ((T1 — 70%CC com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4

- 70%CC sem material)). (Fonte: O proprio autor).
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As plantas cultivadas em substrato com as espumas biodegradaveis

(T1 e T2) apresentaram os maiores valores de massa seca da parte aérea, indicando
comportamento semelhante sob ambas as condigbes de umidade (70% e 50% da
capacidade de campo). Em contrapartida, os tomateiros referentes aos tratamentos
sem espumas (T3 e T4) apresentaram plantas com os menores valores de massa
seca da parte aérea, também nao diferiram entre si, mas diferiram significativamente
de T1 e T2 (Grafico 4). Esses resultados sugerem que a utilizagdo das espumas
favoreceu o crescimento da parte aérea das plantas, mitigando os efeitos do stress
hidrico, estando em consonancia com o observado em outras culturas submetidas ao

déficit hidrico (SHAO et al., 2008).
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Grafico 4 — Grafico de barras comparando valores médios de massa seca da parte aérea (g) de plantas
de tomate apds 60 dias de cultivo em casa de vegetagdo, e submetidas a diferentes tratamentos
experimentais ((T1 — 70%CC com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4

- 70%CC sem material)). (Fonte: O préprio autor).

Os dados referentes a area foliar também s&o importantes para o
entendimento do maior acumulo de biomassa dos tratamentos T1 e T2. Os maiores

valores da area foliar foram observados nos tratamentos com a adicdo de espumas
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(Gréfico 5). Em comparagao com os tomateiros pertencentes a tratamentos sem as
espumas, que apresentaram areas foliares significativamente menores (Grafico 5),
comportamento que geralmente ocorre em plantas sob estresse hidrico, como
observado por Arruda et al. (2015) ao estudar cultivares de amendoim submetidas ao
déficit hidrico. A reducéo da area foliar se caracteriza como um mecanismo fisiolégico
de defesa frente a deficiéncia hidrica, geralmente associada a estratégias que visam
diminuir da transpiragao e retardar a murcha, com essa adaptacdo também reduz a
interceptacao de radiagao solar e consequentemente, a taxa fotossintética, implicando
em menor producdo de massa seca (Graciano et al. 2009), como observado, neste
trabalho na parte aérea e nas folhas, que também apresentaram valores
significativamente maiores nas plantas cultivadas em substrato com as espumas

biodegradaveis em relagao as cultivadas em substrato sem as espumas (Grafico 6).
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Grafico 5 — Grafico de barras comparando os valores médios de area foliar de plantas de tomate apds
60 dias de cultivo em casa de vegetacdo, e submetidas a diferentes tratamentos experimentais (T1 —
70%CC com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4 - 70%CC sem material)

As barras de erro representam o desvio padrao da média. (Fonte: O proprio autor).
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Grafico 6 — Grafico de barras comparando os valores médios de massa seca das folhas de plantas de

tomate apdés 60 dias de cultivo em casa de vegetagdo, e submetidas a diferentes tratamentos
experimentais (T1 — 70%CC com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material € T4 -

70%CC sem material). As barras de erro representam o desvio padrdo da média. (Fonte: O proprio

autor).
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Figura 2: Aspecto visual de plantas de tomate
cultivadas em substrato LVe:areia (1:3) sem
adicao de espumas a 70% CC (A) e com espumas
a 70% CC (1%; B e C) (Fonte: Nadia Souza

Jayme).

Figura 3: Aspecto visual de plantas de tomate cultivadas
em substrato LVe:areia (1:3) sem adi¢do de espumas a
50% CC (A) e com espumas a 50% CC (1%; B e C).

(Fonte: Nadia Souza Jayme).
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Dessa forma, a utilizagdo das espumas biodegradaveis adicionadas

ao substrato demonstrou potencial em estimular o desenvolvimento vegetativo das
plantas de tomate, com formagdo de mudas maiores e com mais biomassa em
comparagao a mudas cultivadas no substrato sem adicdo da espuma. Este maior
crescimento pode atenuar os efeitos negativos do estresse hidrico, tendo em vista que
mudas mais robustas podem absorver maiores quantidades de agua e nutrientes, e
consequentemente promover o acumulo de mais biomassa. Além disso, as espumas
biodegradaveis podem promover a retengao de umidade no substrato resulta em
melhor disponibilidade de agua para as plantas, e favorecer uma condutancia
hidraulica mais eficiente e a manutencgao do turgor celular. Esses fatores, em conjunto,
estimulam a expansao celular e, consequentemente, promovem um crescimento

vegetativo mais vigoroso (TARDIEU, 2013).

4.3 INFLUENCIA DAS ESPUMAS NA PARTICAO DE BIOMASSA ENTRE RAIZES E PARTE AEREA

A particao de biomassa, representada pela razdo raiz parte aérea
(R/PA) tende a aumentar a medida que se intensifica o déficit hidrico, com este
comportamento sendo uma estratégia adaptativa das plantas para maximizar a
absorcao de agua e nutrientes do solo. Quando detecta a falta de agua no solo, a
planta promove um redirecionamento de recursos para o sistema radicular, resultando
em maior biomassa de raizes em relagdo a parte aérea, consequentemente, em
elevacao da R/PA. (REINELT et al., 2023; SHOAIB et al., 2022), comportamento que
nao foi registrado de forma significativa nas plantas deste estudo, tendo em vista que
nenhum dos tratamentos apresentou diferenca significativa em relagcao aos demais.

No entanto, esse comportamento também foi observado em outros

estudos que relatam a auséncia de diferenga significativa na R/PA de plantas
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submetidas diferentes disponibilidades hidricas. Por exemplo, no estudo com mudas
de Erythrina velutina sob estresse hidrico, Silva et al. (2010) observou que, embora a
matéria seca tenha sido reduzida sob déficit hidrico (tal qual também ocorreu neste
estudo), a distribuicdo de biomassa entre raiz e parte aérea nao foi alterada. Outro
estudo com duas espécies primitivas de trigo relatou que nao houve diferencga
significativa na razéo raiz/parte aérea entre grupos expostos a diferentes niveis de
irrigacao (BATOOL et al., 2019).

No entanto, apesar de nao significativo, o fato de ambos os
tratamentos sem a presenca das espumas biodegradaveis apresentarem respostas
tao distintas sugere que outros fatores, além da disponibilidade hidrica, possam ter
influenciado o comportamento observado. Diante disso, seria pertinente que essa
andlise fosse reavaliada em experimentos futuros, incorporando abordagens
complementares, como analises microbianas e avaliagdes fisico-quimicas do solo, de
modo a compreender de forma mais ampla a influéncia das espumas nos processos
que modulam a relacao entre raiz e parte aérea sob diferentes condi¢cdes de estresse

hidrico.
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Grafico 7 - Grafico de barras comparando os valores referentes a razdo raiz-parte aérea, obtidos
através da divisdo da massa seca da raiz pela massa seca da parte aérea das plantas de tomate apos
60 dias de cultivo em casa de vegetacao, e submetidas a diferentes tratamentos (T1 — 70%CC com
material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4 - 70%CC sem material). As barras

de erro representam o desvio padrdo da média (Fonte: O proprio autor).
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Figura 4 - Aspecto visual do desenvolvimento da parte aérea e raiz de plantas de
tomate cultivadas em substrato LVe:areia (1:3) referente aos tratamentos T1; T3; T2 e T4. (Fonte:

Nadia Souza Jayme).
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4.4 INFLUENCIA DAS ESPUMAS NO iNDICE DE CLOROFILA

Nas analises referentes ao indice relativo de clorofila, os tratamentos
T3 e T4, apesar de apresentarem uma menor area foliar em relagédo a T1 e T2 (Grafico
5), exibiram indices de clorofila mais elevados em comparagao as plantas cultivadas
em substrato com a adi¢ao das espumas (Grafico 8).

Esse comportamento também foi relatado por Moura (2023), que
observou aumento nos valores de SPAD em tomateiros submetidos ao déficit hidrico,
indicando um possivel mecanismo de ajuste fisiolégico para otimizar a absorgao de
luz sob menor area. De forma semelhante, Santos et al. (2013) verificou que
gramineas cultivadas sob diferentes niveis de umidade apresentaram os maiores
valores de SPAD nas condi¢cdes de maior estresse hidrico (25% CC). Resultados
analogos também foram observados por Rodrigues et al. (2020), que ao avaliar o
comportamento de Brachiaria brizantha cv. Marandu sob stress hidrico obteve valores
de SPAD mais elevados nas plantas com maior restricao hidrica. Aparentemente,
esses valores ndo conferem uma vantagem competitiva para as plantas sob déficit
hidrico, tendo em vista seu menor acumulo de biomassa.

No entanto, os menores valores de SPAD observados nos
tratamentos T1 e T2 podem estar relacionados ao nivel de disponibilidade de
nutrientes no substrato e a demanda das plantas por esses nutrientes. Os tomateiros
pertencentes aos tratamentos cultivados em substratos contendo as espumas (T1 e
T2), apresentaram maior crescimento e acumulo de biomassa. Considerando que o
substrato utilizado neste estudo apresenta limitagdes em termos de nutrientes e baixo
teor de matéria organica por conter 75% de areia em sua composi¢cao (BELLOTE;
TOMAZELLO FILHO; DEDECEK, 2005), é provavel que as plantas dos tratamentos

T1 e T2, devido ao maior crescimento e desenvolvimento, tenham passado a
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demandar mais nutrientes do que o substrato podia disponibilizar, implicando em
menor produc¢ao de clorofila em comparacgao as plantas dos tratamentos T3 e T4, que
cresceram menos e, consequentemente, apresentaram menor demanda nutricional,
podendo continuar investindo em pigmento fotossintetizante. A coloracdo amarelada
apresente nas folhas das plantas dos tratamentos T1 e T2 reforcam essa hipotese,
tendo em vista que essa caracteristica é causada pela degradagao de clorofila para
obtencao de nitrogénio quando o mesmo se encontra em falta no substrato (PAULILO;
VIANA; RANDI, 2015) o que reduz a quantidade do pigmento nas folhas e leva a

menores indices SPAD.
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Grafico 8 — Grafico de barras comparando os valores médios do indice de clorofila nas folhas das
plantas de tomate apds 60 dias de cultivo em casa de vegetagao, e submetidas aos quatro tratamentos
experimentais (T1 — 70%CC com material; T2 - 50%CC com material, T3 - 70%CC sem material e T4 -
70%CC sem material). As barras de erro representam o desvio padrdo da média (Fonte: O prdprio

autor).
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4.5 INFLUENCIA DAS ESPUMAS NA CONDUTANCIA ESTOMATICA

As analises da condutancia estomatica indicam um comportamento
inesperado em relagdo ao padréao fisiolégico sob condi¢ées de déficit hidrico. As
plantas cultivadas em substrato sem a adicdo das espumas apresentaram maiores
valores de condutéancia estomatica, atingindo 333,03 mmol m~2 s™ no tratamento T4
e 252,22 mmol m™2 s™' no tratamento T3. Em contraste, as plantas cultivadas em
substrato com a adicdo das espumas apresentaram valores significativamente

inferiores 195,33 e 177,41 mmol m™2 s, para T1 e T2 respectivamente (Grafico 9).

_I.“ a

] !

% 350}

g b

S 300} l

g

g

: 250 | S & l

f‘g 200} I T

: |

2 150}

Q

[}

©° 100}

[=]

L

2 50f

[=]

o O L L 1 1

© T1 T2 T3 T4
Tratamentos

Grafico 9 — Grafico de barras comparando os valores referentes a condutancia estomatica observadas
nas plantas de tomate apds 60 dias de cultivo em casa de vegetagdo, e submetidas a diferentes

tratamentos experimentais (T1, T2, T3 e T4). As barras de erro representam o desvio padrao da média

(Fonte: O proprio autor).

Esse resultado contraria as tendéncias relatadas em outros estudos,
que apontam a reduc¢do da condutancia estomatica como resposta tipica ao déficit

hidrico. Segundo Souza et al. (2005), em estudo com feijoeiro sob diferentes regimes
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de irrigagao, a diminuigdo da disponibilidade de agua promove o fechamento parcial
dos estdbmatos como uma estratégia de defesa, o que reduz a condutancia e a
transpiracdo, minimizando as perdas de agua por evaporagado foliar. De modo
semelhante, Radin et al. (2008), avaliando laranjeira ‘Valéncia’ submetidas a restricao
hidrica, observou uma queda expressiva na condutancia estomatica e na taxa de
assimilagao liquida de CO,.

Esses estudos reforcam que, em condigbes de estresse hidrico, a
condutancia estomatica tende a diminuir como forma de conservagdo da agua e
manutencgao do potencial hidrico foliar. Portanto, 0 aumento observado nas plantas
cultivadas em substrato sem a adi¢gado das espumas, que supostamente estariam sob

maior estresse, representa uma resposta fisioldgica atipica.

Uma possivel explicacao fisioldgica para esse comportamento pode
estar associada a tentativa das plantas de regular a temperatura foliar por meio da
transpiracdo. Segundo Marchin et al. (2022), em estudo com espécies arbodreas
expostas a ondas de calor, a abertura dos estdmatos e consequentemente o aumento
da condutancia estomatica sob condi¢des de calor extremo pode ocorrer como
estratégia para resfriamento evaporativo das folhas, evitando danos térmicos nos
tecidos fotossintéticos. No entanto, no atual estudo as medigcbes com o porémetro
foram conduzidas em dias sem registro de altas temperaturas, o que enfraquece a
influéncia direta do estresse térmico como fator responsavel pela elevagdao da
condutancia estomatica. Embora a abertura estomatica possa ser um mecanismo
compensatorio em algumas situagdes, a auséncia de calor excessivo no dia da analise

sugere que outros fatores como possam ter influenciado a resposta observada.

Outra hipdtese plausivel € uma possivel limitagdo instrumental

durante as medigdes de condutancia estomatica. O estudo de Rodeghiero et al. (2007)
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demonstrou que camaras de medigdo do tipo clamp-on podem apresentar
vazamentos difusivos de vapor d’agua e CO,, resultando em superestimagdo dos
valores de trocas gasosas, especialmente quando a superficie foliar ndo se ajusta
perfeitamente a abertura do sensor. No referido trabalho, foram inclusive realizadas
medi¢cdes em folhas mortas, nas quais foram detectadas condutancias artificiais

atribuidas exclusivamente a vazamentos de difusao.

Neste estudo, as plantas dos tratamentos T3 e T4 apresentaram
folnas menores (Grafico 5) e com aspecto mais enrugado de superficie irregular
(Figura 2 e 3), o que pode ter prejudicado ligeiramente o contato entre a lamina foliar
e o clipe do porémetro SC-1. Essa condi¢cao poderia favorecer pequenas trocas de ar
na regiao de vedagao, levando a superestimacgao dos valores de condutancia, ainda
mais levando em conta que os valores aumentam de forma diretamente proporcional
ao aumento do DH, de tal forma que T3 e T4 diferem significativamente ndo somente
de T1 e T2, mas também entre si. Entretanto, € importante destacar que, mesmo
sendo clamp-on o principio de funcionamento do porémetro SC-1 utilizado no
experimento nao é idéntico ao sistema utilizado por Rodeghiero et al. (2007), de modo
que as condicdes experimentais nao sdo diretamente comparaveis. Dessa forma,
recomenda-se que esta analise seja repetida em experimentos futuros para que se
possa obter mais dados sobre a condutancia estomatica e avaliar se este padréo se

repete.
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5 CONCLUSAO

O estudo demonstrou que a adicdo da espuma biodegradavel ao
substrato de cultivo de mudas de tomate melhorou o crescimento e a qualidade
fisiologica das plantas, mesmo aquelas submetidas a déficit hidrico. As plantas
cultivadas em substratos com as espumas apresentaram maior acumulo de biomassa
total, maior area foliar, maior massa seca da raiz, da parte aérea e das folhas,
indicando que o produto contribuiu para a manutengdo do desempenho vegetal,
mesmo sob condigdes de déficit hidrico. As analises referentes a Altura das plantas,
comprimento da raiz e potencial de agua das folhas apesar de terem sido maiores nas
plantas cultivadas em substrato com a adigdo das espumas, tiveram uma pequena
diferenca estatistica.

As analises referentes conduténcia estomatica e o indice de clorofila
(SPAD), apresentaram comportamentos distintos do esperado, sendo maiores nas
plantas cultivadas sem as espumas, reforcando a necessidade de aprofundamento
em analises futuras que considerem também aspectos microbianos e quimicos do
solo, a fim de elucidar os mecanismos responsaveis por essas respostas atipicas. De
modo geral, o estudo corrobora a viabilidade do uso de materiais compdsitos
biodegradaveis oriundos de residuos agricolas como insumo complementar para

mitigar os efeitos do déficit hidrico.
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