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RESUMO

TEODORO, Luisa. Sachés biodegradaveis: desenvolvimento e aplicacao na
emergéncia de plantulas de tomate. Dissertagao de Mestrado (Pd6s-Graduagéo em
Biotecnologia). Londrina, 2026.

Polimeros biodegradaveis tém encontrado sucesso em aplicagbes agricolas,
com potencial benéfico para solos e culturas. Este estudo objetivou desenvolver
sachés biodegradaveis para o acondicionamento de sementes de tomate (Solanum
lycopersicum) e avaliar seu efeito sobre a emergéncia das plantulas. Os filmes
biodegradaveis foram obtidos por extrusao e sopro em duas composicoes: PBAT/ATP
(poli(butileno adipato-co-tereftalato) 30%, amido de milho 48,90%, glicerol 21%, acido
citrico 0,10%) e PBAT/ATP-TAH (redugdo do amido para 47,75%, adi¢do de taninos
vegetais 1% e acidos humicos 0,15%), avaliados integros ou microperfurados por rolo
de agulhas. Os filmes foram caracterizados quanto a cor, espessura, perda de massa
em agua (PMA), permeabilidade ao vapor d'agua (PVA), alongamento na ruptura (A),
modulo de Young (MY) e resisténcia maxima a tragédo (RMT). Os aditivos alteraram a
coloracao dos filmes (AE 29,67 entre composicdes), sem efeito significativo sobre a
espessura, PVA ou PMA. A microperfuracao de PBAT/ATP-TAH aumentou sua PMA
(de 25,63% para 36,49%) e RMT (3,15 para 3,59 Mpa), sem efeito significativo sobre
A. Inversamente, a microperfuracdo de PBAT/ATP reduziu sua RMT (de 3,38 para
2,87 MPa) e A (de 25,68% para 16,51%). Nao houve efeito significativo dos fatores
sobre o MY. Os filmes foram selados na forma de sachés e receberam as sementes
puras ou tratadas com T. harzianum. Em ensaio de emergéncia de plantulas, os
tratamentos sem saché obtiveram resultados melhores que as sementes
acondicionadas: menor tempo médio de emergéncia (7 dias contra 10 dias), maior
percentual de plantulas emergidas (E) (82% contra 53%) e maior indice de velocidade
de emergéncia (IVE) (2,77 contra 1,37). Dos tratamentos com saché, T4 (PBAT/ATP-
TAH) e T10 (PBAT/ATP-TAH, microperfurado, com T. harzianum) tiveram os melhores
resultados (E 67,61% e 62,50%; IVE 1,77 e 1,55). Apesar do efeito bioestimulante dos
aditivos em PBAT/ATP-TAH, o acondicionamento de sementes nos sachés foi

desfavoravel ao desenvolvimento inicial das plantas de tomate.

Palavras-chave: Acidos hiumicos, Taninos, Semente de tomate, Trichoderma

harzianum, Embalagem biodegradavel.



ABSTRACT

TEODORO, Luisa. Biodegradable sachets: development and application in
tomato seedling emergence. Dissertagdo de Mestrado (Pés-Graduagdo em
Biotecnologia). Londrina, 2026.

Biodegradable polymers have been successfully used in agricultural
applications, with potential benefits for soils and crops. This study aimed to develop
biodegradable sachets for packaging tomato seeds (Solanum lycopersicum L.) and
evaluate their effect on seedling emergence. Biodegradable films were obtained by
extrusion and blown film extrusion in two compositions: PBAT/ATP (poly(adipate-co-
terephthalate) 30%, corn starch 48.90%, glycerol 21%, citric acid 0.10%) and
PBAT/ATP-TAH (starch reduced to 47.75%, addition of plant tannins 1% and humic
acids 0.15%), and evaluated as intact or microperforated using a needle roller. The
films were characterized by color, thickness, water mass loss (WML), water vapor
permeability (WVP), elongation at break (A), Young's modulus (YM), and maximum
tensile strength (MTS). The additives altered the color of the films (AE 29.67), with no
significant effect on thickness, WVP, or WML. Microperforation of PBAT/ATP,
compared to the intact film, decreased MTS (from 3.38 to 2.87 MPa) and A (from 25.68
to 16.51%). In contrast, microperforated PBAT/ATP-TAH showed an increase in MTS
(from 3.15 to 3.59 MPa), with no significant effect on A. No significant impact of
microperforations or composition was observed on YM. The films were sealed into
sachets, inside which seeds were packaged, either pure or treated with Trichoderma
harzianum. In a greenhouse seedling emergence assay, naked seeds performed better
than packaged seeds: lower mean emergence time (7 days versus 10 days), higher
percentage of emerged seedlings (E) (82% versus 53%), and a higher emergence
speed index (ESI) (2.77 compared to 1.37). Among the sachet treatments, T4
(PBAT/ATP-TAH) and T10 (PBAT/ATP-TAH, microperforated, with T. harzianum)
presented the best results (E 67.61% and 62.50%; ESI 1.77 and 1.55). Sachet

packaging was disadvantageous for proper initial development of tomato plants.

Keywords: Humic acids. Tannins. Tomato seed. Trichoderma harzianum.
Biodegradable packaging.
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1 INTRODUGAO

A substituicdo de polimeros convencionais n&o-biodegradaveis por alternativas
biodegradaveis tornou-se prioridade no desenvolvimento de materiais, sendo alvo de
estudos e de regulamentagbes com o objetivo de reduzir a acumulagdo de residuos
plasticos e microplasticos no meio ambiente. Na agricultura, dentre outras aplicagdes, a
utilizagdo de polimeros € comum no recobrimento de sementes, onde visa proteger os
principios ativos que possam compor o tratamento, bem como melhorar as caracteristicas
fisicas da semente (De Oliveira, 2009; European Commission, 2023; Majeed et al., 2015).

Certas culturas apresentam desafios particulares que podem ser contornados por
estratégias de recobrimento ou acondicionamento. O tomate (Solanum lycopersicum), por
exemplo, possui importancia socioecondmica expressiva no Brasil (ABIC, 2024; Brasil,
2024; EMBRAPA, 2022; IBGE, 2023; IBGE, [s.d]), contudo, suas sementes sao pequenas
e leves, caracteristicas que dificultam o manuseio e a semeadura direta. Assim sendo,
torna-se interessante o uso de materiais que alteram sua forma e peso para facilitar a
semeadura, seja manual ou mecanizada (Oliveira, 2006; Talamini; De Oliveira, 2011;
Pereira et al., 2015; Paravar et al., 2023; Podzorov et al., 2024).

Os polimeros biodegradaveis sdo materiais que podem ser utilizados para tal
finalidade, pois sdo capazes de alterar as caracteristicas fisicas da semente sem causar
toxicidade a planta ou permanecer indeterminadamente no solo. Os polimeros
biodegradaveis podem ser aplicados atraves das técnicas convencionais de recobrimento,
como film coating (Vercelheze et al., 2019), ou por técnicas menos exploradas, como no
acondicionamento de sementes em tapetes ou fitas (He et al., 2026; Podzorov et al., 2024).
As blendas de poli(butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) e amido, por exemplo,
permitem a obtencdo de filmes flexiveis e termosselaveis, combinando a elevada
processabilidade do PBAT com a elevada biodegradabilidade do amido (Olivato et al.,
2011). Além disso, a utilizagao de blendas PBAT/amido é interessante para viabilizagéo
econdmica do uso destes materiais, pois apresenta custo menor que a utilizagcao do PBAT
puro e maior versatilidade de aplicacbes do que filmes de amido puro. As blendas
PBAT/amido tém encontrado aplicagbes na agricultura como, por exemplo, na liberagcao
controlada de fertilizantes (Weng et al., 2023).



Os filmes podem ser obtidos através de extrusdo e sopro, uma metodologia
convencional na industria de polimeros, sendo que as propriedades do material final podem
ser moduladas por parametros de processamento, como temperatura e taxa de alimentagao
da extrusora (Lekube et al., 2019), tratamentos prévios, como a modificacdo do amido
(Zhang et al., 2025), ou tratamentos posteriores, como a microperfuragéao (Winotapun et al.,
2014). Devido a caracteristica hidrofobica do PBAT e hidrofilica do amido, a utilizagdo de
agentes compatibilizantes é indispensavel para obtengédo de blendas homogéneas, sendo
que escolha do compatibilizante para uma blenda também afeta suas propriedades. Dentre
as propriedades modulaveis por estes fatores estdo as propriedades mecanicas, as
propriedades oOpticas, as propriedades de barreira, bem como outras caracteristicas dos
filmes (Kuster et al., 2025).

Além disso, as blendas de polimeros biodegradaveis podem ser incorporadas de
outros aditivos na sua composigcao para modulagao das propriedades dos materiais finais
ou para entrega de principios ativos. Considerando-se a aplicacdo na agricultura, alguns
aditivos podem atuar em beneficio do desenvolvimento da planta por possuirem acao
bioestimulante, como os acidos humicos (Lu et al., 2023), ou antimicrobiana para patégenos
de solo, como os taninos vegetais (Ma et al., 2022; Moreira et al., 2023).

Paralelamente, o tratamento de sementes com o fungo benéfico Trichoderma
harzianum é uma estratégia amplamente consolidada para a promog¢éo do crescimento
vegetal e controle de patdégenos de solo (Abreu; Pfenning, 2019). Em relagéo as blendas
de PBAT/amido, fungos do género Trichoderma também sao capazes de promover a
degradacao do PBAT no solo, com agao direta e indireta, através da reestruturagcéo da
composi¢cao e indugcdo de expressdo génica da microbiota do solo (Wang et al., 2025;
Rusetskaya et al., 2024).

Nos ultimos anos, a investigacdo de técnicas de processamento, composi¢oes e
aditivos de blendas de PBAT e amido foram alvo de numerosos estudos, com foco na
melhoria das propriedades dos filmes para aplicagdo na embalagem de alimentos, porém,
ainda ha significativo potencial ndo explorado da aplicagdo deste material em diversas
areas (Kuster et al., 2025). Estudos relacionados a exploragéo de diferentes composigoes
de polimeros biodegradaveis, combinacdo com tratamentos novos e estabelecidos e
técnicas de aplicacdo sao fundamentais para maior entendimento do efeito desses

materiais na agricultura.
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Portanto, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de filme de
polimero biodegradavel, explorando a combinagédo de blenda de PBAT e amido com
aditivos com efeito bioestimulante (acidos humicos e taninos vegetais), realizagdo de
microperfuragdes nos filmes para facilitagcdo da biodegradagéo e troca gasosa, e aplicagéo
dos filmes na forma de “saché&s” no acondicionamento de sementes de tomate, em
metodologia inédita, para avaliacdo do seu efeito sobre o desenvolvimento inicial das

plantas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver sachés de filmes biodegradaveis para acondicionamento de

sementes e avaliar seu efeito sobre a emergéncia das plantulas de tomate.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver filmes biodegradaveis a base de PBAT, amido, acidos humicos e
extrato de taninos vegetais;

e Caracterizar os filmes biodegradaveis, integros e microperfurados por rolo de
agulhas;

e Produzir sachés a partir dos filmes biodegradaveis, integros e microperfurados,
para acondicionamento de sementes de tomate sem tratamento e tratadas com
Trichoderma harzianum;

e Avaliar a influéncia do acondicionamento em sachés biodegradaveis e do
tratamento biologico com Trichoderma harzianum sobre parametros de

emergéncia de plantulas de tomate em casa de vegetacgao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLIMEROS BIODEGRADAVEIS

Polimeros degradaveis sdo materiais de origem natural ou sintética passiveis de
degradagao térmica, mecanica, oxidativa ou biolégica. Quando a degradagéo resulta
da acdo de microrganismos de ocorréncia natural, como bactérias, fungos e algas, é
chamada de biodegradacéo, e as aplicagdes de polimeros biodegradaveis devem ser
planejadas para performar por periodos finitos, prevendo a deterioragdo de suas
propriedades quimicas e fisicas (ASTM-D883, 2017).

O periodo de degradagédo varia conforme as propriedades intrinsecas do
material, como sua composicao e estrutura fisica, e as condigdes as quais é exposto,
incluindo a atividade biologica do meio (Jha et al., 2024; Rychter et al., 2010). De acordo
com a Norma Brasileira Regulamentadora 15448-2, sao considerados biodegradaveis
os materiais que sofrem degradagdo de pelo menos 90% da massa inicial em um
periodo de até 6 meses, resultando em produtos de baixa massa molar (Associagcao
Brasileira de Normas Técnicas, 2008).

A substituicdo de polimeros sintéticos convencionais por alternativas
biodegradaveis € uma estratégia para mitigar os graves problemas decorrentes da
acumulagao de residuos plasticos no meio ambiente (Weng et al., 2013). A publicagao
de novas diretrizes, leis e projetos de lei em diversos paises em prol da redugao do uso
de polimeros nao biodegradaveis (principalmente plasticos de uso unico) impulsiona a
busca por alternativas para substituicdo dessas aplicagdes (BRASIL, 2022; European
Commission, 2023; Jha et al., 2024 ), todavia, alguns entraves precisam ser superados
para a viabilizagao plena da substituicdo dos plasticos convencionais em larga escala,
dentre estes a reducdo de custos dos materiais, as dificuldades operacionais para
producdo em larga escala e o entendimento do comportamento dos polimeros
biodegradaveis nos ambientes em que s&o inseridos (Bandopadhyay et al., 2018; Wu
et al., 2021).

Neste sentido, a biodegradacdo no solo € estudada para avaliar o uso de
polimeros biodegradaveis em praticas agricolas (como no transplante de mudas e o
uso como cobertura do solo, chamado mulching) (De Carvalho et al., 2021; Weng et al.,
2023; Zhai et al., 2023). A composig¢ao do solo pode influenciar a decomposi¢gao de um
material, por apresentar popula¢des microbianas que variam conforme a localidade e

até mesmo a sazonalidade, bem como impactar a atividade biolégica por sua
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capacidade de retencao de agua, difusdo de gases e transferéncia de calor, entre
outras caracteristicas (Jha et al., 2024). Por outro lado, os polimeros biodegradaveis
podem estimular a atividade microbiana, e diferentes composi¢cdes afetam os
microrganismos do solo de maneiras distintas (Bandopadhyay et al., 2018; Moreira et
al., 2018; Li et al., 2024b; Rychter et al., 2010).

Quanto a composi¢do, o uso de blendas visa melhorar as propriedades de
processamento e reduzir o custo final do produto (Leal et al., 2019). Para este fim,
materiais como amido, farinhas e lignina, de baixo custo, podem ser utilizados em
conjunto com polimeros mais caros, como o alcool polivinilico (PVA) (De Carvalho et
al., 2017), o acido polilatico (PLA) (Reis et al., 2018) e o poli(adipato co-tereftalato de
butileno) (PBAT) (Zanela et al., 2024), sem comprometer a qualidade e, muitas vezes,
expandindo as possibilidades de uso (Moreira, 2019; Silva et al., 2023; Wu et al., 2021).

3.1.1 Poli (adipato co-tereftalato de butileno) (PBAT)

Pertencente a classe dos polimeros nao renovaveis, o PBAT é obtido por meio
da policondensacgao de hidrocarbonetos derivados do petréleo: a condensacgao de 1,4-
butanodiol com os acidos tereftalico e adipico, sob vacuo, a temperaturas superiores a
190 °C (Figura 1). Assim, o PBAT & um polimero semicristalino, termoplastico,
altamente apolar e viscoso, que pode ser completamente biodegradado (Kuster et al.,
2025; Luo et al., 2024; Zhai et al., 2024). A degradabilidade do PBAT é dependente da
sua estrutura quimica e das condigdes ambientais, sendo degradavel por acgao
enzimatica de bactérias, fungos e algas, bem como por processos néo-enzimaticos,
como hidrolise quimica e degradacéo térmica (Ma et al., 2023).

O ponto de fusdao do PBAT esta entre 115 e 125 °C, similar ao policloreto de
vinila (PVC) e ao polietileno (PE). O PBAT apresenta elevada flexibilidade, com médulo
de Young entre 20 e 35 MPa, resisténcia a tracdo entre 32 e 36 MPa e maior
alongamento na ruptura (proximo de 700%) que a maioria dos poliésteres
biodegradaveis, como o acido polilatico (PLA) e o polibutileno succinato (PBS), e
comparavel as propriedades do polietileno (PE). As propriedades do PBAT podem ser
modificadas de acordo com as variaveis de processamento escolhidas para sua
sintese, bem como a composicdo de mondmeros escolhida, afetando o peso molecular
do PBAT (Ferreira et al., 2019).



14

Figura 1. llustragcédo da sintese do poli(adipato co-tereftalato de butileno) (PBAT): (a)
1,4-butanodiol, (b) acido adipico, (c) acido tereftalico, (d) PBAT.
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Fonte: Kister et al., 2025.

A elevada processabilidade do PBAT o torna apropriado para compor blendas
com materiais mais rigidos (como nanocristais de celulose) e permite que seja
reforcado com outros materiais (por exemplo, com o PLA). Além disso, a combinacao
de PBAT com outros materiais de menor valor de mercado (como o amido) tem sido
alvo de interesse da comunidade cientifica como estratégia de reducao de custos pois,
apesar de apresentar melhor custo-beneficio entre os plasticos biodegradaveis, o custo
do PBAT quando comparado ao polietileno, por exemplo, é 2 a 3 vezes superior, 0 que
limita sua aplicagdo em larga escala na substituicdo de plasticos ndo-biodegradaveis,
mesmo quando suas propriedades mecanicas sdo equiparaveis as dos polimeros
convencionais (Liu et al., 2024; Yang et al., 2023).

Para a producdo destes materiais, existem trés métodos principais utilizados: a
polimerizagao in situ, moldagem por solvente (solvent casting) e a mistura por fusao
(melt blending), cada um com suas vantagens e desvantagens. O método mais comum
para a produgao destes materiais € a mistura por fusao (melt blending), via extrusao ou
injecdo em molde, no qual a elevada taxa de cisalhamento é responsavel por promover
a disperséo e distribuicdo dos materiais na matriz polimérica (Kuster et al., 2025).

Neste contexto, o desenvolvimento de blendas de PBAT com materiais de menor
custo (como fibras naturais, amido e argilas) surge como uma alternativa para viabilizar
seu uso, com diversas aplicagcbes das blendas obtidas, como em embalagens
alimenticias e em aplicagdes agricolas (Balan et al., 2021; Han; Park, 2020; Venkatesan
et al., 2023; Wei et al., 2016; Weng et al., 2023; Zhai et al., 2023).
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3.1.1.1 Biodegradabilidade do PBAT

A parcela nao cristalina da estrutura do PBAT, o adipato de butileno, tem maior
taxa de degradacao do que a parcela cristalina de tereftalato de butileno. O segmento
alifatico do PBAT, representado pelo acido adipico, contribui para o aumento da
flexibilidade e biodegradabilidade, a medida que o grupo butileno adipato contém
ligacbes éster suscetiveis a hidrolise e ataque microbiolégico, enquanto o segmento
aromatico, dado pelo acido tereftalico, melhora as propriedades mecanicas, como
alongamento na ruptura e resisténcia a tragao, porém, diminui a biodegradabilidade do
material. Dessa forma, as formulagées do PBAT devem equilibrar tais componentes
para que o material mantenha sua caracteristica biodegradavel enquanto atende as
propriedades necessarias para a aplicagdo desejada (Ferreira et al., 2019).

No meio ambiente, o PBAT é considerado um polimero insoluvel em agua (Luo
et al., 2024; Zhai et al., 2024), e sua biodegradacao é dependente, principalmente, da
presenca de enzimas como as cutinases (Nilsson et al., 2025; Yang et al., 2023).
Enquanto diversos microrganismos s&o conhecidamente capazes de promover a
biodegradacdo do PBAT, a variabilidade da microbiota presente nos solos impacta
significativamente a velocidade de biodegradagao do PBAT, conforme evidenciado pelo
estudo de Han et al. (2021), no qual a taxa de degradagdo do PBAT variou de 0,3 a
16% em quatro solos de origens diferentes, sob as mesmas condigdes de temperatura
e luminosidade.

Em relagcdo ao impacto ambiental, estudos com PBAT em solo né&o
demonstraram fitotoxicidade aparente a curto prazo, nem efeitos téxicos significativos
sobre microrganismos do solo e da rizosfera, mas ha indicagbes de que o PBAT pode
favorecer o desenvolvimento de alguns géneros de fungos em comparacao a outros,
reduzindo a diversidade taxonémica apesar de aumentar a diversidade funcional no
microbioma do solo, ou seja, o espectro de acdo dos metabdlitos produzidos pelos
microrganismos do solo (Alcaraz-Ddlera et al., 2026; Lu et al., 2024; Rychter et al.,
2010; Shi et al., 2025).

Na pesquisa de He et al. (2025), trés microrganismos (Trichoderma harzianum,
Bacillus cereus e Pseudomonas fluorescens) foram avaliados e associados
positivamente a aceleragdo da degradacdao de PBAT em solo, com Trichoderma
harzianum resultando em aumento de 70% na taxa de degradacao do PBAT em 360
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dias. Ao avaliar o mecanismo de promocéao da degradacéao, os autores concluiram que
a atuagao do microrganismo escolhido ndo se restringiu a propria atividade metabdlica,
mas também se deu por meio da promogao de agao sinérgica com o microbioma do
solo: a inoculagdo dos microrganismos alterou a populagdo microbiana do solo,
acelerando o rompimento de ligagbes carbono-oxigénio e de carbonila do PBAT.

De acordo com Rusetskaya et al. (2024), o PBAT pode impactar positivamente
o crescimento fungico de Trichoderma harzianum tanto em meio de cultura Sabouraud
guanto em solo, devido as mudangas fisico-quimicas decorrentes da presencga e do
processo de degradagao do polimero, como o aumento da disponibilidade de nutrientes
no meio, sendo que o Trichoderma harzianum & capaz de utilizar o PBAT como sua
unica fonte de carbono (Alcaraz-Délera et al., 2026).

Outros autores apontam que a presenca de PBAT no solo pode comprometer a
disponibilidade de nutrientes, promover estresse oxidativo e inibir o crescimento das
plantas (Adamczyk et al., 2024). Por outro lado, conforme estudo de Jiang et al. (2026),
a utilizacdo de Trichoderma harzianum em combinacdo com PBAT em plantas de
tomate indicou que a presenga do microrganismo foi capaz de aliviar os sintomas da

toxicidade do PBAT por meio da secregdo de uma enzima similar a cutinase.

3.1.2 Amido

O amido é um material obtido a partir de fontes vegetais renovaveis e
abundantes: presente nas plantas, sua fungédo é a de carboidrato de reserva, sendo
sintetizado pela fotossintese e armazenado em 6rgdaos como sementes, raizes e
tubérculos. As fontes de amido podem ser de grandes culturas (como milho, mandioca
e trigo), bem como de cultivos ndo convencionais (como banana, pinhdo, ervilha e
lentilha) (Denardin; Silva, 2009; Laranjeira, 2021; Muller et al., 2020).

A estrutura do amido é de um homopolissacarideo composto por cadeias de
amilose e de amilopectina (Figura 2), cujas proporgdes variam conforme o vegetal de
origem do amido. Na amilose, as unidades de glicose s&o unidas por ligacoes
glicosidicas (a-1,4) e formam estruturas lineares e amorfas, o que permite a formagao
de filmes, enquanto na amilopectina a estrutura é altamente ramificada e cristalina, pois
as ligagdes glicosidicas séo (a-1,4) e (a-1,6), conferindo viscosidade quando em
solugéo. Nos granulos de amido, cuja estrutura € mantida por ligagdes de hidrogénio,

as cadeias de amilose e amilopectina estdo dispostas de forma concéntrica, com
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regides mais organizadas (cristalinas) e menos organizadas (amorfas) (Bressanin,
2010; Denardin e Silva, 2009; Vercelheze et al., 2019).

Figura 2. Representagdo da estrutura quimica das fragdes do amido: amilose (a) e
amilopectina (b).
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Fonte: Kister et al., 2025.

Os materiais a base de amido puro tém aplicagdes industriais limitadas por
serem quebradicos e altamente hidrofilicos (KUster et al., 2025). Para contornar essas
limitagdes, o amido pode ser plasticizado por meio da adicdo de plastificantes e do
processamento térmico, formando o chamado amido termoplastico (ATP). A fungéo dos
plastificantes e do aquecimento € desestruturar o amido granular pela ruptura de
ligacbes de hidrogénio entre as macromoléculas de amido (Kister et al., 2025;
Vercelheze et al., 2019).

Os plastificantes mais citados na literatura sdo glicerol, sorbitol ou misturas
destes. Essa modificagdo de amido em ATP é comumente realizada em processos de
extrusdo, o que permite que os grupos funcionais sejam convertidos em cadeias
poliméricas de forma continua e rapida (Kuster et al., 2025). Em geral, os materiais de
ATP séao higroscopicos e apresentam baixa resisténcia a tragado e ao impacto, além de
estabilidade térmica reduzida, mas a modificacdo dessas caracteristicas pode ser
alcangcada por meio da manipulacdo da combinacido e do teor de plastificantes nas
formulacgdes (Ren et al., 2009; Wang et al., 2023; Wu et al., 2021; Zhai et al., 2024).

As caracteristicas opostas e complementares do ATP, quando comparado ao
PBAT, permitem otimizar as propriedades da blenda PBAT/ATP conforme desejado.
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Além disso, o custo do amido representa cerca de um décimo do custo do PBAT, o que
o torna interessante como componente para reduzir o custo das blendas e viabilizar

comercialmente os polimeros em diferentes aplicacdes (Kuster et al., 2025).

3.1.3 Blendas PBAT/ATP

As blendas PBAT/ATP tém recebido maior atengdo da comunidade cientifica por
apresentarem propriedades semelhantes as dos plasticos convencionais, com a
vantagem de serem biodegradaveis e com custo interessante para viabilizagao
industrial. A maior parte dos estudos publicados busca substancias compatibilizantes
para aumentar a interagdo entre PBAT/ATP e, consequentemente, modular suas
propriedades mecanicas, térmicas e de permeabilidade. Também s&o explorados os
efeitos das propor¢des dos componentes, das condigdes de processamento, do uso de
aditivos e das modificacbes do amido e das aplicacdes das blendas. A manipulagao
dessas propriedades também pode ser interessante para a liberagdo controlada de
ativos (Kuster et al., 2025).

O carater hidrofilico do ATP e o hidrofébico do PBAT resultam em interacdes
fracas entre si, que podem ser melhoradas pelo uso de aditivos compatibilizantes, mais
comumente representados por acidos organicos, como os acidos malico, citrico e
tartarico. Durante o processamento térmico da blenda, os compatibilizantes podem agir
seus grupos carbonila com os grupos hidroxila do amido (por ligagdes éster), e,
simultaneamente, sofrendo transesterificagdo com as ligagdes éster do PBAT,
formando “pontes” entre os dois componentes da blenda e reduzindo tensao interfacial.
Seus grupos carboxila e hidroxila também podem formar intera¢des de hidrogénio com
a superficie do amido e do PBAT. Ainda, sdo capazes de promover hidrdlise acida das
cadeias de amilose e amilopectina, facilitando a acdo dos plastificantes. O acido
organico residual da compatibilizacdo acelera a degradacdo da blenda PBAT/ATP
resultante e pode agir como um plastificante secundario, aumentando a mobilidade das
cadeias poliméricas (Beluci, 2023; Garcia et al., 2014; Jiang et al., 2023; Olivato et al.,
2012).

O acido citrico, por ser um acido tricarboxilico, € considerado um agente
multifuncional: plastificante, agente de ligagées cruzadas e compatibilizante. Através
do “enxerto” de grupos ésteres na estrutura do amido, o acido citrico reduz sua

hidrofilicidade e permite melhor interacdo do amido com poliésteres, como o PBAT.



19

Blendas de PBAT/ATP com &cido citrico apresentam superficie de baixa porosidade e
estrutura interna mais coesa, sendo as propriedades mecanicas da blenda
positivamente influenciadas pela presenga deste compatibilizante (Beluci, 2023; Bilck
et al., 2021).

Além disso, os préprios plastificantes do ATP, como o glicerol, contribuem na
formagéo das blendas por aumentar o espaco livre entre as moléculas de amido e de
PBAT, aumentando a mobilidade das cadeias moleculares e reduzindo a temperatura
de fusdo da blenda, sendo interessante sua utilizagdo na producdo de filmes
poliméricos baseados nestes compostos (Bilck, 2015; Jiang et al., 2023; Ren et al.,
2009; Wang et al., 2023; Weng et al., 2023; Zhai et al., 2023b).

As condigdes de processamento na extrusdo, como temperatura, velocidade de
rosca e alimentagdo, foram investigadas por Lekube et al. (2019). Neste estudo, o
parametro de taxa de alimentacéo/vazao do compdsito na extrusora afetou diretamente
o tamanho de granulos de amido na matriz e as propriedades de resisténcia a tragao e
alongamento na ruptura do filme, devido as maiores forgas de cisalhamento atuantes
no processo, enquanto a temperatura escolhida para trabalho impactou as
propriedades de tensao e transparéncia do filme soprado.

As propor¢oes dos componentes na blenda PBAT/ATP, além de afetar suas
propriedades mecanicas, resultam em polimeros com diferentes suscetibilidades a
degradacéao e biodegradacao e graus de hidrofobicidade (Liu et al., 2024; Weng et al.,
2023; Zhai et al., 2024). Como exemplo, no estudo de Zhai et al. (2024), apos 180 dias,
os autores relataram uma perda de massa de 20% em um filme de PBAT (100% m/m)
e de 100% em um filme de blenda PBAT/ATP, confirmando a biodegradabilidade
superior da blenda em comparagdo ao PBAT puro. Além disso, Weng et al. (2023)
obtiveram resultados positivos com filmes biodegradaveis de PBAT/ATP utilizados na
liberacao controlada de fertilizantes, com maior degradabilidade no solo observada nos
filmes cuja formulagdo apresentou maior teor de amido.

O efeito da origem do amido e presencga de aditivos também foi objeto de estudo
de Muller et al. (2020), que constatou que a substituicdo parcial de amido de mandioca
por amido de pinhdo manteve ou melhorou as propriedades do filme polimérico,
enquanto a incorporagao de aditivos como extratos de alecrim e cha verde influenciou
todas as propriedades fisico-quimicas do filme, reduziu a permeabilidade ao vapor de

agua e o grau de opacidade dos materiais.
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3.2 AcIbos HUMICOS

Os acidos humicos (AH) sdo compostos formados de residuos de matéria
organica animal e, principalmente, vegetal, por meio de uma série de reagbes de
degradagdo e sintese. Esses processos resultam em uma unido complexa de
moléculas, altamente variavel quanto a composi¢cdo e massa molecular, geralmente de
coloracgao escura e com propriedades fisico-quimicas similares as da fragao de matéria
organica dos solos (Canellas et al., 2005; Stevenson, 1982, apud Wei, 2024). Os
multiplos grupos funcionais presentes em sua estrutura, conforme demonstrado na
Figura 3, conferem aos acidos humicos boa capacidade de troca iénica, agdo tampao
e atividade fisiolégica, o que possibilita seu uso na produgao agricola e industrial, na

recuperacao ambiental e em areas da saude (Canellas et al., 2005).

Figura 3. Representacao da estrutura genérica dos acidos humicos.
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Fonte: Canellas et al., 2005.

Apesar de terem ocorréncia natural em solos, os AH podem ser utilizados como
fertilizantes, pois sdo capazes de melhorar as propriedades fisicas e quimicas do solo,
bem como o teor de matéria organica. Apresentam efeito bioestimulante associado ao
crescimento e a absorcdo de nutrientes via radicular; aumentando a qualidade e o
rendimento das culturas, bem como atuando na regulagdo hormonal das plantas. Os
AH também podem ser utilizados em associagdo com microrganismos de interesse
agricola, bem como enriquecer a microbiota naturalmente associada as plantas, com
potencial para estimular o desenvolvimento vegetal e contribuir para a supresséo de
patégenos (Canellas et al., 2013; Da Silva et al., 2021; Liu et al., 2020).
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Li et al. (2024) avaliaram a adi¢gao de AH a filmes de polimero biodegradavel a
base de alcool polivinilico (PVA), obtido por extrusdo e sopro em bal&o, para detecgao
de antibidticos no meio ambiente, e observaram que houve melhora nas propriedades
mecanicas, aumento da protegcado contra radiacao ultravioleta (UV) e da resisténcia a
oxidagao. No estudo publicado por Lu et al. (2023), a combinag¢ao de acidos humicos e
lignina em blenda de PBAT/PLA (acido polilatico) foi utilizada para produzir filmes
biodegradaveis que foram aplicados como mulching na cultura de tomateiro em estufa.
Os resultados obtidos pelos autores foram positivos, com aumento da produtividade,
do teor de licopeno, dos agucares totais e da vitamina C, e reducédo do teor total de
acidos, em comparagdo com tomates cultivados em solo coberto com mulching de
polietileno. Desta forma, observa-se um potencial promissor para a aplicacdo de AH em
filmes poliméricos na agricultura, com possiveis beneficios as suas propriedades fisicas

e a influéncia sobre os cultivos.

3.3 TANINOS VEGETAIS

O &cido tanico, ou tanino, pode ser obtido de couro, madeiras, folhas e frutos e,
quando proveniente das ultimas trés fontes, € denominado “tanino vegetal”. Essa classe
de compostos divide-se em dois grupos: os taninos hidrolisaveis e os taninos
condensados. Os taninos hidrolisaveis apresentam estrutura com nucleo central
carbénico ao qual os acidos carboxilicos fendlicos se ligam por meio de ligagbes ésteres
do acido galico. Ja os taninos condensados, também chamados n&o hidrolisaveis, nao
possuem carboidrato central e sdo formados pela condensagao de precursores de
flavonoides ou de polimeros de flavonoides, com subunidades e graus de polimerizagao
variaveis (Figura 4) (De Araujo et al., 2021; Haslam, 1989, apud Patra e Saxena, 2010).
Os taninos tém aplicacdo em diversos setores industriais, como na industria
alimenticia, farmacéutica e na veterinaria, devido as suas propriedades antimicrobianas
e antioxidantes (Singh e Kumar, 2020). Na agricultura, a aplicacédo de taninos em
tratamento de sementes ou no transplante de mudas apresenta efeito bioestimulante,
favorecendo o desenvolvimento radicular e a absor¢ao de nutrientes, podendo ser um
auxiliar no controle de patégenos microbianos (Miele et al., 2020). Em blendas
poliméricas, a incorporagao de extratos de taninos vegetais contribui para o aumento
da resisténcia a ataques microbianos, da resisténcia térmica e da resisténcia ao
impacto (Hao et al., 2022; Ma et al., 2022; Mileti et al., 2024).
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Figura 4. Representac¢ao da estrutura quimica das unidades monomeéricas de taninos

condensados (a e b) e hidrolisaveis (c e d).
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Fonte: Adaptado de Patra e Saxena (2010).

Na mistura com ATP/glicerol, Ma et al. (2022) observaram que a adi¢do de
taninos vegetais em baixas concentragdes reduziu a taxa de biodegradagéo no solo,
conferindo atividade antibacteriana ao polimero. O estudo de Mileti et al. (2024),
também tratando da adigdo de taninos em blenda de ATP/glicerol, corroborou os
resultados de Ma et al. (2022), além de relatar aumento na hidrofobicidade do material
e melhoria na processabilidade dos polimeros para producao de filmes.

Moreira et al. (2023) desenvolveram um material a base de
PLA/amido/lignocelulose contendo 1% de extrato de taninos e observaram efeito de
reducédo da taxa de biodegradacdo no solo, devido a atividade antibacteriana, bem
como o aumento da hidrofobicidade da blenda e melhoramento da processabilidade do
material, neste caso, obtido através de moldagem por inje¢cado. Dessa forma, € notavel
que a presenca de taninos nas composicoes poliméricas tem influéncia significativa
sobre os parametros de processabilidade e de biodegradabilidade dos materiais,

podendo estender a vida util desses materiais.

3.4 EXTRUSAO DE FILMES POLIMERICOS POR SOPRO

A técnica de extrusao de polimeros, que combina aquecimento continuo com o
transporte e mistura da matéria-prima, € amplamente utilizada por ser um processo

versatil, de baixo custo e reduzido impacto ambiental, por ndo gerar efluentes. Durante
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a extrusao, ocorrem modificagdes na estrutura molecular do polimero, que podem ser
moduladas por parametros como temperatura, taxa de alimentagédo e velocidade de
rosca (Bai et al., 2021).

O material extrusado pode entdo ser transformado em filmes por meio de
extrusdo em matriz plana ou por sopro em baldo, sendo esta ultima a técnica mais
utilizada por apresentar menor custo e maior produtividade (Scapim, 2009).

A extrusao de filmes por sopro em balao é utilizada tanto em escala piloto quanto
em escala industrial, sendo uma importante ferramenta para avaliacdo da
processabilidade dos polimeros, permitindo a modulagao de suas propriedades (Kuster
et al., 2025; Lekube et al., 2019). Por se tratar de equipamento semelhante ao
convencionalmente empregado na fabricacdo de filmes de polietilieno, a extrusdo
acoplada ao sopro em balédo pode facilitar a produ¢do em larga escala de filmes a base
de novos polimeros aproveitando instalagées industriais ja existentes (Han e Park,
2020; Ren et al., 2009).

Existem diferentes configuragdes de processamento na extrusora, que podem
resultar em filmes de mesma composicdo, mas com propriedades distintas: Bai et al.
(2021) investigaram o uso de configuragbes one-step e two-steps, ou seja, a extrusdo
em etapa unica e a extrusdo em duas etapas e observaram influéncia nas propriedades
dos materiais obtidos. A extrusdo em duas etapas resultou em maiores valores de
resisténcia a tragdo, alongamento na ruptura e resisténcia ao impacto. Esses resultados
foram atribuidos a uma morfologia mais homogénea do polimero final, decorrente de
uma desestruturacdo mais eficiente do amido.

Uma forma de reduzir o tempo de processamento é a producéo de polimeros
pelo método one-pot, onde todos os componentes da blenda sdao misturados sem
tratamento prévio, conforme descrito por Weng et al. (2023) e Zhai et al. (2023a e
2023b) na producao de filmes de PBAT/ATP (Figura 5). A mistura inicial segue para o
processo de fusdo e homogeneizagdo dos componentes por extrusdo. Dessa etapa
obtém-se um material homogéneo, posteriormente granulado na forma de pellets, que
podem ser processados em diferentes formatos. De acordo com a metodologia de
extrusdo em duas etapas, os pellets produzidos séo reprocessados em uma segunda
extrusao, seguida de sopro em baldo. Nesse processo, o material fundido é extrusado
através de uma matriz circular com injecéo de ar interno, formando-se um tubo inflado
(também chamado de bal&o) cujas paredes sao filmes poliméricos. Os controles de taxa

de injecdo de ar e de velocidade de extrusdo permitem ajustar a espessura do
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filme, que pode entdo ser cortado nas dimensdes desejadas. Além disso, os filmes
produzidos apresentam-se passiveis de termosselagem (Brandelero et al., 2011; Han
e Park, 2020; Weng et al., 2023; Zhai et al., 2023b).

Figura 5. llustragdo do processo de producdo de filmes poliméricos por extrusdo e
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Fonte: Adaptado de Weng et al., 2023.

Filmes poliméricos biodegradaveis podem ser submetidos a tratamentos
posteriores, como perfuragdao ou microperfuracao, técnica amplamente empregada em
filmes para embalagens para frutas e hortalicas in natura ou minimamente processadas.
Esse procedimento permite modular as trocas gasosas no interior da embalagem e
prolongar a vida de prateleira do produto embalado (Pattaraudomchok et al., 2024;
Xavier, 2017).

A perfuracédo pode ser realizada por diferentes métodos, como o uso de lasers
ou agulhas, e parametros como numero, didmetro e distribuigdo dos furos influenciam
diretamente as propriedades dos filmes, como suas propriedades de resisténcia a
deformagao sob tensao e a permeabilidade a troca gasosa do filme (Winotapun et al.,
2014). Além disso, as perfuragées aumentam a area superficial exposta do material,
podendo acelerar o processo de biodegradagdo do mesmo, uma vez que estes fatores
estao intimamente ligados (Chinaglia et al., 2018).

A perfuracdo mecanica de filmes pode ser realizada através de métodos
manuais ou semiautomatizados, com agulhas aquecidas para derretimento de furos ou
com agulhas frias, cujas pontas afiadas sao capazes de atravessar o material. As
vantagens da perfuragdo mecénica sao a sua simplicidade, adaptabilidade e baixo
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custo, enquanto a maior dificuldade € manter as perfuragdes uniformes em tamanho e
formato (Kim; Seo, 2018)

3.5 SEMENTES DE TOMATE (SOLANUM LYCOPERSICUM)

O tomate (Solanum lycopersicum) é um alimento difundido em culinarias de todo
o mundo, com baixo teor caldérico e elevados teores de vitaminas, antioxidantes e
minerais. Seu consumo € estimulado por organizagdes que defendem uma alimentagao
saudavel, como a Organizagao Mundial da Saude (OMS) (GAIN, 2020). No Brasil, em
2024, a cultura do tomate ocupou uma area de 60 mil hectares e a produgéo atingiu R$
9,9 bilhdes (IBGE, s.d.).

O tomate é uma das plantas dicotiledéneas mais amplamente estudadas e
investigadas, o que resulta em um conhecimento abrangente e aprofundado sobre seu
comportamento, mecanismos de regulagdo e respostas a diversos fatores, desde
estimulantes até estresses. A familia a qual pertence, Solanaceae, é bastante extensa
e tem relagao proxima com varias outras culturas comercialmente importantes, como a
batata, o tabaco, a pimenta e a berinjela (Brandao Filho et al., 2018). O conhecimento
extenso disponivel sobre o tomate, aliado a sua relevancia agricola, contribui para que
o tomate seja reconhecido como planta ou organismo modelo (Kimura e Sinha, 2008;
Liu et al., 2022).

O cultivo do tomate é geralmente iniciado por meio de semeadura em bandejas,
seguidas de transplante das mudas para o campo, realizado de forma manual ou
mecanizada. As sementes de tomate sao pequenas, achatadas e com formato que se
assemelha a um rim (reniformes) ou ovaladas, tendo aproximadamente 3 mm de
comprimento, 2 mm de largura e 0,5 mm de espessura, com peso individual geralmente
entre 2 e 4 mg (Doganlar et al., 2000). Embora a semeadura direta seja possivel, a
leveza e tamanho diminuto das sementes de tomate, assim como as de outras
hortaligas, dificultam o manuseio durante a semeadura, seja ela manual ou mecanizada
(Nascimento et al., 2012).

Uma técnica utilizada para faciltar o manuseio de sementes com as
caracteristicas supracitadas € a aplicagdo de recobrimento (Talamini e De Oliveira,
2011; Paravar et al., 2023). De modo geral, o recobrimento de sementes pode ser
classificado em trés tipos, conforme apresentado na Figura 6. A peliculizagdo, ou film-
coating, consiste na aplicagao de uma fina camada de material sobre a semente, sem

alterar tamanho ou o formato, com aumento de peso de até 10%. A incrustacao
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caracteriza-se por uma camada de recobrimento mais espessa, resultando em aumento
de peso entre 8 e 500%, porém sem alteragéo significativa da forma. Ja a peletizagao
€ um processo muito similar a incrustagdo, mas que compreende a aplicagao de uma
camada ainda mais espessa, com um aumento do peso de 500 a 5000% e alteracéo

da forma original da semente (Javeed et al., 2022).

Figura 6. Tipos de recobrimento de sementes mais comuns (peliculizagéo, incrustacéo

e peletizacdo) e mudanga de tamanho e formato em relagéo ao original da semente.

Filler/recobrimento

v
Semente ‘

Peliculizacdo Incrustacao Peletizacao

Fonte: Adaptado de Paravar et al., 2023.

Atualmente, existem no mercado diversas opgdes de polimeros, sintéticos e
biodegradaveis, para o recobrimento de sementes. A principal forma de aplicagcao
destes materiais € através da dispersao do polimero em meio liquido, que é
posteriormente aspergido sobre as sementes (em equipamentos como tratadores de
leito fluidizado ou tambores rotativos) ou no qual as sementes podem ser imersas e
posteriormente secas (Javeed et al., 2022; Lodi et al., 2024; Paravar et al., 2023).

Como alternativa também para facilitar o manuseio de sementes diminutas,
existe a producao de “fitas”, “cordas” ou “tapetes” de sementes (Figura 7), materiais nos
qguais as sementes sio distribuidas uniformemente e espagadas de forma adequada,
conforme a necessidade da cultura. As técnicas mais rudimentares envolviam a
disposicdo das sementes entre folhas de papel ou de fibras de canhamo, evoluindo,
mais recentemente, para o uso de polimeros biodegradaveis (Podzorov et al., 2024).
Atualmente, existem empresas como Suttons®, Gurney’s® e Sedos® que comercializam
sementes em formatos de fitas, tapetes e cordas, prontas para semeadura (Gurney’s,
[s.d.]; Sedos, [s.d.]; Suttons, [s.d.]).

Esta técnica reduz desperdicios e facilita a aplicagao precisa de agroquimicos
(Podzorov et al., 2024). Nicolosi (2016) destaca a importancia da praticidade da
semeadura para pequenos agricultores familiares. A utilizacdo de sementes em fitas

permite a semeadura mecanizada, embora exija equipamento especifico, avancos
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tecnolégicos recentes e depdsito de novas patentes evidencial o potencial de expansao
da tecnologia (Chaplygin et al., 2025; Nicolosi, 2016; Zhang et al., 2021).

Figura 7. Sementes de cenoura em fitas e de cebolinha em tapetes, metodologias

alternativas ao recobrimento para modificagdo do formato das sementes.

Fonte: Gurney’s Seed and Nursery Co, [s.d.].

A germinagéo € uma etapa sensivel do ciclo de vida dos vegetais, consistindo
de uma série de acontecimentos metabdlicos ordenados e sincronizados, que podem

ser classificados em trés fases: na fase |, ocorre a embebi¢cdo de agua (reidratagao)
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pela semente, desencadeada pelo gradiente de potencial hidrico entre semente e
substrato, bem como a retomada da absorgdo de oxigénio e aumento na atividade
respiratoéria; na fase Il, inicia-se intensa atividade metabdlica e fisiolégica, com
formagdo de horménios vegetais, enzimas e digestdo das reservas energéticas da
semente para o crescimento do eixo embrionario, culminando com a protus&o da raiz
primaria, na fase Ill, acompanhada de aumento constante na absorgdo de agua e
atividade respiratéria (Carvalho; Nakagawa, 2012). O excesso ou déficit hidrico estdo
entre os parametros que podem originar plantulas pequenas e fracas (Silva et al., 2009).
Em resumo, os fatores que afetam a germinagao das sementes s&o: a agua, que
desempenha multiplas fun¢des cruciais, como a facilitagdo da ruptura do tegumento
devido a pressao hidrostatica interna da semente; a temperatura, que influencia na
difusdo da agua (embebicao) e a atividade enzimatica em reacgdes bioquimicas; o
oxigénio, pois € essencial para as reag¢des oxidativas do processo respiratério, e, para
algumas plantas, a presenca de luz (Vieira; Carvalho, 2023).

Portanto, ao submeter as sementes ao processo de recobrimento ou
revestimento, o material a ser utilizado neste processo deve ser pensado de forma a
nao interferir negativamente na germinacédo e emergéncia da plantula. Em outras
palavras, € importante que exista sincronia entre a degradagado do material e o ciclo
biolégico da semente, para que o recobrimento ndo atue como barreira a troca gasosa
entre semente e ambiente externo (Oliveira et al., 2002).

Podzorov et al. (2024) elencaram as propriedades mais importantes dos
materiais poliméricos para essa finalidade: os filmes devem apresentar permeabilidade
gasosa suficiente para o desenvolvimento do embrido, além de ser hidrofilico para
absorver agua e perder rigidez estrutural em contato com o solo umido, eliminando a
resisténcia mecanica ao desenvolvimento da radicula. Os materiais devem ser neutros
ou, preferencialmente, benéficos a composicéao e a microbiota do solo.

Recentemente, o estudo de He et al. (2026), explorou a utilizagdo de filmes de
polimero biodegradavel de nanolignina/quitosana, obtidos por casting, como fita para
semeadura de sementes de rabanete. No entanto, no que se refere a utilizagdo de
filmes de polimero biodegradavel de PBAT/ATP, obtidos por extrusdo e sopro, como
“‘envelopes” ou “sachés” para o acondicionamento das sementes, metodologia proposta
neste trabalho, ndo foram encontrados relatos até o presente momento. Desta forma, a
abordagem aqui apresentada caracteriza-se como uma proposta inédita, sendo,

portanto, denominada neste estudo como “acondicionamento”.
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3.6 TRATAMENTO BIOLOGICO DE SEMENTES

A utilizacdo de microrganismos benéficos como principios ativos no tratamento
de sementes, chamada de tratamento biolégico, pode beneficiar o crescimento e o
desenvolvimento da planta. Além disso, esses ativos bioldgicos podem auxiliar no
enfrentamento de estresses ambientais e ataques de fitopatdbgenos por meio de
mecanismos de acao direta e indireta (Paravar et al., 2023). De maneira geral, o
tratamento biolégico envolve o uso de adesivos e a adigdo de uma fonte de carbono,
que auxilia na sobrevivéncia e na fixagdo do microrganismo a semente, além de
protegé-lo contra o ambiente externo. O sucesso desse tipo de tratamento depende
tanto da sele¢ao adequada do microrganismo e quanto das caracteristicas do material
de recobrimento, especialmente sua biodegradabilidade e toxicidade (Chandrika et al.,
2024; Javeed et al., 2022).

Os microrganismos promotores de crescimento vegetal (MPCV), como fungos e
bactérias, desempenham atividades como solubilizagdo de compostos inorganicos,
mineralizagdo de compostos organicos complexos e liberagdo de moléculas benéficas,
capazes de ativar ou potencializar vias metabdlicas da planta. Esses microrganismos
sdo capazes de mitigar diferentes tipos de estresses abioticos, como estresse hidrico,
salino e por mudancgas extremas de temperatura. Os mecanismos envolvidos variam
conforme a espécie microbiana e podem envolver o aumento da atividade antioxidante,
a regulacdo do armazenamento de proteinas, os processos de osmorregulagdo e a
secrecao de substancias umectantes (Savitha; Sankaranarayanan, 2023). Por outro
lado, na defesa contra fitopatdogenos, estes microrganismos realizam a sintese de
compostos antibidticos (antifungicos e antibacterianos), a competicdo direta por
nutrientes com o patégeno e a indugdo de resisténcia sistémica com liberagcdo de
diversos metabdlitos (Seth et al., 2023).

Diversos estudos avaliaram a interagdo de polimeros biodegradaveis de
composi¢des variadas com ativos bioldgicos. Dentre eles, a relagéo entre blendas de
quitosana/celulose/PEG e carboximetilcelulose/PVA com Trichoderma harzianum
(Chandrika et al., 2024), acido citrico/PVA com Bacillus megaterium (Lodi et al., 2024),
e amido/gelatina/PVA com Azospirillum brasilense (Vercelheze et al., 2019). Essas
interacbes geraram resultados positivos, especialmente ao prolongar a viabilidade

celular dos ativos biolégicos quando expostos ao calor, a defensivos quimicos e em
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armazenamento por longos periodos (Lodi et al., 2024; Pereira et al., 2023; Vijaykumar
et al., 2024).

3.6.1 Trichoderma harzianum

Fungos do género Trichoderma s&o encontrados em diversas partes do globo,
tanto em regides frias quanto em climas tropicais, como componentes naturais da
microbiota do solo. Devido a essa ubiquidade e versatilidade, o género é alvo frequente
de estudo, consolidando um robusto corpo de conhecimento que tem contribuido para
sua ampla aplicagdo na agricultura. Esses fungos séo considerados generalistas por
atuarem tanto no controle de fitopatdégenos (incluindo outros microrganismos e
nematoides) quanto na promogao do crescimento vegetal. Sua eficacia baseia-se em
multiplos mecanismos de acao, cujos efeitos positivos se estendem a muitas espécies
vegetais e habitats (Paravar et al., 2023; Ramada et al., 2019).

O sucesso adaptativo de Trichoderma em diferentes ambientes esta diretamente
relacionado as mesmas caracteristicas que o tornam um agente eficaz de biocontrole
de fitopatdogenos: alta competitividade por nutrientes com outros microrganismos,
producdo de enzimas hidroliticas que degradam a parede celular dos hospedeiros e
capacidade de secretar metabdlitos secundarios, como substancias antibidticas e
moléculas sinalizadores. A eficiéncia da aplicacdo de produtos a base desse bioativo
depende de diversos fatores, como o método de aplicagdo e a dosagem adequada
(Ramada et al., 2019).

Devido a capacidade dos fungos do género Trichoderma de colonizar a rizosfera
logo no inicio da germinagcdo, que €& considerado uma fase critica para o
estabelecimento da planta, sua aplicagdo no solo (no sulco) ou no tratamento de
sementes torna-se altamente estratégica (Bettiol et al., 2019). A associacdo de
Trichoderma ao sistema radicular estimula o crescimento e o desenvolvimento das
raizes e da area foliar. Como consequéncia, tem-se otimiza¢ao da absorgao e utilizacao
de nutrientes, maior resisténcia a estresses bidticos e abidticos ao longo do cultivo,
mitigac&o de perdas de potencial produtivo e, consequentemente, melhor produtividade
(Lobo Junior et al., 2019).

Dentro do género Trichoderma, a espécie T. harzianum é a mais utilizada,
representando 66% dos produtos registrados a base de Trichoderma no MAPA em
2019 (Bettiol et al., 2019). Este grupo taxondmico engloba uma ampla variedade de

espécies filogenéticas, algumas enddfitas e outras predominantemente micoparasitas,
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que possuem diferentes niveis de atividade antimicrobiana, potencial nematicida e
capacidade de induzir beneficios as plantas (Abreu; Pfenning, 2019).

No tratamento de sementes, a associagao de produtos a base de Trichoderma a
materiais de recobrimento pode trazer beneficios a manutencéo da viabilidade fungica
durante armazenamento e potencializar suas fungdes benéficas a planta. Swaminathan
et al. (2016) observaram tal comportamento em estudo realizado com sementes de trigo
e T. atroviride em combinagao com recobrimentos de polivinilpirridona (PVP), éleo de
canola, amido/manitol, metilcelulose e mistura de goma xantana/dleo de
canola/bentonita. Os resultados apontaram influéncia positiva na sobrevivéncia dos
esporos do fungo, mesmo em condigdes subdtimas de armazenamento. De forma
semelhante, Kuchlan et al. (2017) constataram que a utilizagdo de polimero comercial
convencional em associagcdo com T. viride no tratamento de sementes de soja resultou
em maior crescimento endofitico e incremento de produtividade das plantas quando
comparado a aplicagdo do fungo de maneira isolada.

Em relagdo a degradagdo do PBAT, de acordo com Jiang et al. (2026) e
Rusiecka et al. (2026), o fungo Trichoderma harzianum €& capaz de promover
degradacgao direta e aliviar possiveis fitotoxicidades causadas pelos monémeros do
polimero. Além disso, o T. harzianum também atua de modo indireto na degradacao do
PBAT, a medida que induz reestruturagao da microbiota do solo em que € inserido com
o polimero, com agao sinérgica com os demais microrganismos do solo, e é capaz de
influenciar a modulagdo da expressao génica da microbiota, que passa a ativamente
degradar o PBAT (Rusetskaya et al., 2024; Wang et al., 2025).

Diante dos beneficios da interacdo polimero-semente e da importancia da
substituicdo de polimeros n&o biodegradaveis por alternativas de menor impacto
ambiental nos tratamentos de sementes, a utilizagcado de filmes de PBAT/ATP selados
na forma de “envelopes” ou “sachés” surge como uma abordagem inovadora para a
alteracdo de tamanho, forma e peso de sementes de tomate, visando otimizar o
manuseio e semeadura. Adicionalmente, as evidéncias cientificas sobre a interagao
polimero-MPCV e MPCV-semente permite pressupor que este acondicionamento
também pode atuar como um suporte protetivo, influenciando positivamente o

desenvolvimento de ativo biolégico associado, como o fungo Trichoderma harzianum.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIAL

Os filmes biodegradaveis foram produzidos com amido de milho (Apti Alimentos
Ltda., Brasil), poli (adipato-co-tereftalato de butileno) (PBAT - Ecoflex® F Blend C1200)
da BASF (Alemanha), glicerol grau técnico (Dinamica, Brasil), acido citrico P.A.
(Dinamica, Brasil), concentrado de taninos de Acacia mearnsii (carater anibnico,
tanantes 71% £ 2, pH 4,5 — 5 (sol. aquosa 20% p/v), Supertan, Tanac, Brasil) e extrato
de acidos humicos de leonardita (70% &acidos humicos, 21% K20, K-Humate S100°,
Omnia, Brasil).

O Trichoderma harzianum T22 (nome comercial Trianum DS®) foi cedido pela
Koppert do Brasil Sistemas Bioldgicos Ltda. As sementes de tomateiro da cultivar IPA
6 foram adquiridas da Isla Sementes Ltda. O solo para semeadura foi o produto
comercial Terra Boa (Daniel Henrique Zanelato, Brasil), cujas especificacdes fornecidas

pelo fabricante constam na Tabela 1.

4.2 METODOS
4.2.1 Producao dos Filmes Biodegradaveis por Extrusao por Sopro

Os filmes biodegradaveis foram desenvolvidos no Laboratorio de Tecnologia do
Departamento de Ciéncia e Tecnologia de Alimentos (DCTA) da Universidade Estadual
de Londrina (UEL). A composicao das blendas poliméricas PBAT/ATP e PBAT/ATP-
TAH esta apresentada, respectivamente, na Tabela 2, tendo como referéncia estudos
prévios da literatura (Moreira et al., 2018; Balan et al., 2020; Kuster et al., 2025).

Tabela 2 - Composicao das blendas poliméricas PBAT/ATP, PBAT/ATP*, PBAT/ATP-
TAH e PBAT/ATP-TAH*, em percentual massico (% m/m).

Ingrediente PBAT/ATPe PBAT/ATP-TAHe
PBAT/ATP* PBAT/ATP-TAH*
(% m/m) (% m/m)
Amido de milho 48,90 47,75
Poli (butileno adipato-co-tereftalato) (PBAT) 30,00 30,00

Glicerol 21,00 21,00
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Acido citrico 0,10 0,10
Extrato de taninos vegetais - 1,00
Acidos humicos - 0,15

Fonte: Autoria prépria.

Os acidos humicos e os taninos foram previamente solubilizados em glicerol. Em
seguida, os demais componentes de cada formulagdo foram misturados manualmente,
seguidos pela adigdo da solucao de acidos humicos e taninos. A mistura resultante foi
homogeneizada e, por fim, processada em extrusora monorrosca (BGM, EL-25, Brasil),
com didmetro de rosca de 25 mm, comprimento de 750 mm, quatro zonas de
aquecimento e matriz circular com seis furos de 2 mm, para a produgédo de perfis
cilindricos, que foram cortados na forma de pellets. O perfil de temperatura da
alimentacgao até a matriz foi de 90/120/120/100 °C, com velocidade de rosca de 35 rpm.

Em seguida, os pellets obtidos da primeira etapa foram reinseridos na extrusora.
Nesta fase, utilizou-se uma matriz circular de 50 mm de didmetro com fluxo interno de
ar para a producao de filmes tubulares por sopro. O perfil de temperatura da
alimentacgao até a matriz foi de 90/120/120/100/125 °C, com velocidade de rosca de 32
rpm.

Os filmes obtidos foram selecionados quanto a homogeneidade e aspecto visual
(auséncia de rachaduras e outras imperfeicdes) e, em seguida, armazenados em sacos
plasticos aluminizados para posterior caracterizacao. A avaliacao da presenca de falhas
e defeitos do material foi realizada com uma camera fotografica conectada a um
computador (OI-1004, Oivida), empregando-se ampliagcbes de até 1600x e software de

captura e edigao das imagens.

4.2.1.1 Microperfuracao dos filmes

Com o objetivo de acelerar a degradacéo dos sachés e facilitar o processo de
germinacao das sementes e emergéncia das plantulas de tomate, os filmes foram
submetidos a um processo de microperfuracdo manual com o auxilio de um rolo de
agulhas para microagulhamento dermatolégico (DRS50, Derma Roller System®),
constituido por 540 agulhas com 0,25 mm de diametro e 2 mm de comprimento. Para
o procedimento, os filmes foram dispostos sobre uma superficie plana e o rolo foi
pressionado em uma unica passagem, garantindo que as agulhas atravessassem

completamente o material.
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4.2.2 Caracterizagao dos filmes biodegradaveis

4.2.2.1 Colorimetria

Para a anadlise de cor, utilizou-se o colorimetro CR-410 (Konica Minolta Inc.,
Japao), com iluminante D65 (luz do dia) e angulo de visdo de 10°. As leituras foram
realizadas em cinco pontos distintos de cada amostra e as coordenadas CIELab L*, a*
e b* foram registradas A diferenca total de cor (AE*) foi calculada pela comparagao dos
materiais contendo acidos humicos e taninos com os materiais sem a adi¢cao destes

componentes, usando a Equacéo 1:

AE*=V(AL * H)+(da * D)+(4b = ?) (1)

4.2.2.2 Espessura dos filmes

A espessura dos filmes foi determinada com um micrémetro manual (Mitutoyo,
Japao), medindo-se 10 pontos aleatorios em cada amostra para o calculo da média
aritmética (Melo, 2009).

4.2.2.3 Perda de massa em agua

A perda de massa em agua (PMA) foi determinada de acordo com a metodologia

de Gontard et al. (1994). Os filmes, com e sem microperfuragao, foram recortados em
discos de 2 cm de didametro, pesados e imersos em frascos Erlenmeyer contendo 50
ml de agua destilada. Os frascos foram mantidos sob agitacdo em agitador orbital (180
rpom) por 24 h a temperatura ambiente. Apds esse periodo, os discos foram recuperados
e secos em estufa a 100 °C por 24 h para a determinacao da massa nao solubilizada.
Os filmes, com e sem a presenca de microperfuragdes, foram analisados em triplicata.
Os resultados foram calculados a partir da diferenca percentual entre as massas

secas inicial e final, conforme Equacéo 2:

PMA = M‘;{ M7 %100 @)

l
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4.2.2.4 Permeabilidade ao vapor de agua

A permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes foi determinada conforme
a metodologia descrita na ASTM E 96-00 (2000) com modificagbes. As amostras de
filmes foram fixadas na abertura circular (60 cm) da capsula de permeabilidade, com o
emprego de graxa de silicone, para garantir que a migracao de umidade ocorresse
exclusivamente através do filme. No interior das capsulas foram inseridos recipientes
com solugao saturada de cloreto de magnésio (UR de 33% a 25 °C). As capsulas foram
condicionadas em dessecador contendo solugdo saturada de nitrato de sodio (UR de
64% a 25 °C).

As capsulas foram pesadas periodicamente e os dados obtidos de ganho de
massa (g) foram plotados em funcéo do tempo de analise (t, em horas) decorrido, e da
reta obtida por regresséo linear foi determinado o coeficiente angular (g/), que foi

utilizado no calculo para determinacado da PVA conforme Equacao 3.

PVA=24.

t AAP

(3)

Onde: g/t € o coeficiente angular, A corresponde a area disponivel para
permeacado (em m?), € é a espessura média dos filmes (m) e AP é a diferenca de

pressao de vapor de agua (kPa) entre as superficies do corpo de prova.

4.2.2.5 Microscopia Eletronica de Varredura

As micrografias da superficie e fratura dos filmes foram observadas por
microscopia eletrébnica de varredura (MEV) no Laboratério de Microscopia e
Microanalise da UEL utilizando um microscopio FEI Quanta 200 (EUA). As amostras
foram secas em dessecador a 0% UR por 48 h a 25 °C e foram fraturadas manualmente
em nitrogénio liquido, fixadas sobre suportes de aluminio e revestidas com uma fina
camada de ouro (Sputter Coater Balzers SCD 050, Baltec, Austria) (40-50 nm) sob
pressdo. As amostras foram analisadas utilizando-se um acelerador de voltagem (feixe

de elétrons) de 20 kV. A magnitude da observagao foi definida no momento da analise.

4.2.2.6 Propriedades mecanicas dos filmes
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As propriedades mecanicas de tragdo foram determinadas em um texturémetro
Stable Micro Systems (modelo TA-XT Plus, Inglaterra), conforme a norma ASTM D882-
02 (American Society for Testing and Materials, 2002), com modificagdes. Dez
amostras de cada formulagao (com e sem microperfuragédo) foram cortadas no tamanho
de 10 x 2 cm e condicionadas em dessecador com 53% UR por 48 h a 25 °C. As
amostras foram fixadas as garras de tracdo do equipamento a uma distancia inicial de
50 mm e tracionadas com uma velocidade de 0,8 mm/s. As propriedades determinadas
foram resisténcia maxima a tragdo na ruptura (MPa), alongamento na ruptura

(elongagao) (%) e mdédulo de Young ou de elasticidade (MPa).

4 2.3 Tratamento das Sementes

Os tratamentos das sementes de tomateiro foram realizados em fatorial 23 (2
formulagdes, presencga de tratamento biolégico, presenca de perfuragdes), conforme o
Quadro 1, sendo os procedimentos metodoldgicos detalhados apresentados nos
topicos a seguir. Cada tratamento foi embalado separadamente em saco plastico

aluminizado e impermeavel e armazenado em camara fria até o momento de utilizagao.

Quadro 1 - Relagéo dos cddigos e tratamentos realizados com sementes de tomate,
em esquema fatorial, para semeadura e avaliagdo da emergéncia de plantulas em casa

de vegetagéo.

Caédigo Composicao do saché Tratamento biolégico Perfuragées

T1 Ausente (Controle -) Nao Nao
T2 Ausente (Controle +) Sim Nao
T3 PBAT/ATP N&o Nao
T4 PBAT/ATP-TAH N&o Nao
T5 PBAT/ATP Sim Néo
T6 PBAT/ATP-TAH Sim Néo

T7 PBAT/ATP Nao Sim
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T8 PBAT/ATP-TAH Nao Sim
19 PBAT/ATP Sim Sim
T10 PBAT/ATP-TAH Sim Sim

Fonte: Autoria prépria.

4.2.2.1 Tratamento biolégico com fungo Trichoderma harzianum

A dosagem do produto comercial Trianum DS® (a base de Trichoderma
harzianum cepa T22) recomendada pelo fabricante para o tratamento de sementes é
de 0,20 a 0,30 kg do produto comercial para cada 100 kg de sementes (Koppert, 2024).
Considerando a garantia minima de 1 x 108 UFC/g, a dosagem recomendada equivale
a2 a3 x 107 UFC/g de sementes. Antes da aplicagido nas sementes, determinou-se a
concentragdo do Trianum DS® em unidades formadoras de colonia (UFC) visando
garantir a dosagem por grama de semente, conforme a metodologia de Bettiol et al.
(2019).

O tratamento biolégico das sementes foi conduzido utilizando-se a dosagem
intermediaria recomendada (0,25 kg do produto comercial por 100 kg de sementes,
correspondendo a 2,5 x 107 UFC/g de sementes) (Koppert, 2024). O Trianum DS® foi
disperso em agua na proporg¢ao de 15 ml por kg de semente. A suspensao foi vertida
em sacos plasticos de composi¢cdo quimica neutra contendo as sementes previamente
pesadas. O sistema foi homogeneizado manualmente com agitacdo suave para

assegurar o recobrimento uniforme das sementes.

4.2.2.2 Acondicionamento das sementes nos sachés biodegradaveis

As sementes de tomate foram acondicionadas individualmente, com auxilio de
pingas, em sachés (8 x 8 mm) confeccionados com os filmes biodegradaveis, selados

em trés laterais. Apds acondicionamento, os sachés foram pesados.

4.2.3 Avaliagdo de emergéncia das plantulas de tomate

A semeadura foi realizada em bandejas de isopor preenchidas com solo
comercial. As sementes foram semeadas a 1 cm de profundidade com espacamento

de 5 cm entre as covas. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente
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casualizado, com quatro repeti¢gdes por tratamento. Cada repeticao foi composta por
24 covas semeadas, totalizando 96 covas por tratamento. As bandejas de isopor foram
mantidas em casa de vegetacdo. O volume de agua de irrigagao foi estabelecido
conforme os critérios descritos nas Regras de Analise de Sementes (Brasil, 2025), de
modo a manter o substrato umedecido a 60% da sua capacidade de retencéo de agua,
com irrigagao diaria.

Realizou-se a contagem diaria de pléntulas normais emergidas durante 14 dias
pds-semeadura para os calculos dos percentuais de plantulas emergidas (E), indice de
Velocidade de Emergéncia (IVE) e Tempo Médio de Emergéncia (TME) (Laboriau,
1970, apud Régo et al., 2017; Maguire, 1962; Silva, 2014).

4.2.3.1 Analise estatistica

Conforme o Quadro 1, o experimento apresentou caracteristicas de assimetria
por possuir um bloco fatorial do tipo 23 (de T3 a T10, no qual os fatores sdao composigao
do filme do saché, tratamento de semente com Trichoderma harzianum e
microperfuragdo do filme) com tratamentos adicionais (T1 e T2) que, por né&o
envolverem o acondicionamento das sementes em sachés, ndo puderam ser incluidos
no esquema fatorial. Dessa forma, para avaliar os resultados de emergéncia, os dados
foram submetidos a analise de varidancia (ANOVA) com desdobramento de interagdes
quando significativas.

Para comparacédo dos tratamentos utilizando sachés em relagdo as sementes
nuas, foram estabelecidos contrastes ortogonais especificos, definidos como:

e C1 (efeito do acondicionamento): comparando os tratamentos T1 e T2 (sementes
nuas) a T3 até T10 (sementes acondicionadas em sachés);

e (2 (efeito do tratamento biolégico na semente nua): comparando diretamente T1
com T2;

e (3 (efeito da composigaéo do filme): comparando T3, T5, T7 e T9 (sachés de
composigdo de PBAT/ATP) com T4, T6, T8 e T10 (sachés de composi¢ao de
PBAT/ATP-TAH);

e (4 (efeito da perfuragéo): comparando T3, T4, T5, T6 (sachés sem perfuragao)
com T7, T8, T9 e T10 (sachés perfurados com rolo de agulhas).

Os resultados de todos os tratamentos também foram submetidos a Analise de

Componentes Principais (ACP).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 FILMES PRODUZIDOS POR EXTRUSAO SOPRO EM BALAO
5.1.1 Aparéncia e Cor

Os filmes produzidos com as blendas poliméricas PBAT/ATP, composta por
amido, poli(butileno adipato-co-tereftalato), glicerol e acido citrico, e PBAT/ATP-TAH,
acrescida de taninos e acidos humicos apresentaram coloragdes distintas (Figura 8).
Essa diferenga foi confirmada pelos resultados da analise de cor (Tabela 3).

Figura 8. Imagens da produgéo de filmes por extrusao sopro em balao, PBAT/ATP
(esquerda) e PBAT/ATP-TAH (direita).

Fonte: Autoria propria.

O filme PBAT/ATP apresentou coloragao branca, opacidade, textura homogénea
e auséncia de bolhas ou rachaduras na superficie. Estas caracteristicas estédo
condizentes com os resultados obtidos por outros autores que utilizaram composi¢oes
semelhantes (Balan et al., 2020; Sousa et al., 2013; Weng et al., 2023; Zhai et al., 2024).
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Por sua vez, o filme PBAT/ATP-TAH exibiu coloragdo amarronzada, opacidade,
mantendo a textura homogénea e a integridade da superficie, sem bolhas ou
rachaduras. Essa diferenga de coloragédo pode ser atribuida a incorporagao de taninos
(Liao et al., 2020) e de acidos humicos (Li et al., 2024), uma vez que ambos 0s
componentes apresentam, originalmente, coloragdo marrom-escura.

Com relagédo aos parametros de cor dos filmes, observou que houve diferencga
significativa entre as formulagbes. Os valores evidenciaram maior luminosidade
(elevado L*) e menor intensidade cromatica (a* e b* muito baixos) para o filme
PBAT/ATP em relagdo ao PBAT/ATP-TAH. Este ultimo apresentou tendéncia ao
vermelho (a* positivo) e ao amarelo (b* positivo).

Houve uma expressiva diferenga total de cor entre os filmes (AE*= 29,67);
valores de AE* superiores a 1 indicam que a divergéncia € perceptivel ao olho humano

(Fullerton et al., 1996), facilitando a distingdo entre composicoes.

Tabela 3. Parametros de cor e comparagao de diferenca de cor entre os filmes
biodegradaveis de composicao PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH.

Filme L* a* b* AE*
PBAT/ATP 83,37 £ 0,102 -1,90 £ 0,01° 1,18 + 0,062 -
PBAT/ATP-TAH 60,02 + 4,88 5,78 + 0,762 17,72 + 0,04 29,67

abmédias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferencga significativa (Tukey, p = 0,05).
Os dados sao as médias + desvio padrdo. L* (luminosidade), -a*/+a* (verde a vermelho), -b*/+b* (azul
para amarelo), AE* (diferencga total de cor).

Fonte: Autoria propria.

As superficies dos filmes PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH apresentaram boa
homogeneidade visual macroscoépica (Figura 9). Contudo, € possivel observar defeitos
pontuais em ambos os filmes, tais como estrias, provavelmente decorrentes de
variagdes na vazao de ar durante a formacao do balao, e pequenos grumos, associados
a presenca de impurezas ou de componentes insoluveis do material. No entanto, essas
ocorréncias foram esparsas em relacao a area do material. Ambas as formulagcdes
resultaram em filmes flexiveis, resistentes a dobradura, facilmente termosselaveis e de
facil manuseio. Diante disso, para a producao dos sachés, foram utilizadas apenas as
regioes dos filmes isentas de defeitos visiveis.
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Imagens dos filmes obtidas apds a selagem dos sachés e as microperfuragdes
com o rolo de agulhas (Figura 10) evidenciaram a uniformidade no espagamento entre

as fileiras seladas, bem como a regularidade dimensional e a distribuicdo dos furos.

Figura 9. Capturas obtidas com camera e zoom digital 100x da superficie dos filmes de
polimero biodegradavel, identificando a presenca de defeitos comuns a ambas as
formulacdes (PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH), sendo: grumos insoluveis (imagens A e B)
e estrias (imagem C).

Fonte: Autoria propria.
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Figura 10. Capturas com camera e zoom digital 10x da superficie dos filmes de ambas
as composicgoes, apos a termosselagem de trés extremidades e a microperfuragdo com
rolo de agulhas (A e B), antes do recorte individual de sachés e acondicionamento das

sementes de tomate.

Fonte: Autoria propria.

Por fim, a Figura 11 ilustra os sachés contendo as sementes de tomate. As
sementes sem tratamento apresentaram massa média de 2,5 £ 0,9 mg/semente. Apds
0 acondicionamento nos sachés individuais, a massa meédia elevou-se para 51,5 + 13,5
mg/semente, ndo sendo observada diferenca estatisticamente significativa entre os
fimes PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH, independentemente da presenga de
microperfuragao ou do tratamento biolégico (p > 0,05).

Ao considerar a classificagao proposta por Javeed et al. (2022), verificou-se uma
dubiedade estrutural: quanto a forma final da semente, o tratamento é similar a
peletizagdo, pois ocorre uma mudanga substancial da geometria original da semente;
contudo, em relagdo ao ganho de massa, o tratamento é similar a incrustagéo, pois o

aumento da massa final situa-se entre 10 e 500 vezes o valor original (atingindo
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aproximadamente 20 vezes). Portanto, o tratamento proposto nédo é passivel de

enquadramento categorico no sistema supracitado.

Figura 11. Capturas com camera e zoom digital 10x das sementes de tomate
acondicionadas, antes do recorte de sachés individuais de filme PBAT/ATP-TAH (A) e
apos recorte dos sachés individuais de filme PBAT/ATP (B).

A

Fonte: Autoria propria.

5.1.2 Espessura

A espessura média para o filme PBAT/ATP foi de 0,23 £ 0,04 mm e, para o
PBAT/ATP-TAH, de 0,24 + 0,06 mm. Foi constatado que os dados apresentaram

distribuicdo normal e, pelo teste T de Student, ndo se observou diferenga significativa
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entre as médias ao nivel de 5% de significancia, indicando que a incorporagdo dos
aditivos nédo influenciou nessa propriedade dimensional.

Comparativamente, a espessura obtida € maior que a dos filmes de farinha de
trigo/PBAT desenvolvidos por Balan et al. (2020), cujos parametros de extrusao por
sopro em baldo foram similares aos utilizados neste trabalho. Esta diferenca pode ser
atribuida a substituigdo da farinha (que contém amido, fibras, proteinas e gorduras) por
amido na formulacdo ou a variagdes operacionais durante o processo de extrusao,

como a vazao de ar no sopro para formagao do balao.

5.1.3 Perda de Massa em Agua

Os resultados da perda de massa em agua (PMA) para os filmes PBAT/ATP e
PBAT/ATP-TAH, bem como para os filmes com microperfuragbes (PBAT/ATP* e
PBAT/ATP-TAH*), estdo apresentados na Tabela 4. As médias de PMA n&o diferiram
significativamente entre as diferentes formulagdes; contudo, as microperfuragbes no
filme PBAT/ATP-TAH* elevou significativamente essa propriedade.

A PMA dos filmes PBAT/ATP e PBAT/ATP* foi inferior os resultados obtidos por
Balan et al. (2021) em metodologia idéntica para matrizes similares (46% de amido,
40% de PBAT e 14% de glicerol), que apresentaram PMA de 4,25 + 1,59%, apesar do
teor mais elevado do componente hidrofébico (PBAT).

Para os filmes contendo os aditivos (PBAT/ATP-TAH e PBAT/ATP-TAHY),
observou-se maior hidrofilicidade do material, com diferenca estatisticamente
significativa para o sistema perfurado. Para o filme de PBAT/ATP-TAH*, o resultado
pode estar associado a maior area superficial exposta e a fragilizagdo causada pelo
rolo de agulhas, associado a uma menor esterificacdo entre o amido e o acido citrico,
causada pela presencga de acidos humicos e taninos, uma vez que amidos com menor

grau de esterificagdo apresentam maior afinidade com a agua (Garcia et al., 2011).
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Tabela 4. Percentual de perda de massa em agua (PMA) dos filmes de composigcao
PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH, integros, e PBAT/ATP* e PBAT/ATP-TAH*, com

microperfuragdes.

Tratamento PMA (%)

PBAT/ATP 25,12 + 0,004°
PBAT/ATP* 25,63 + 0,005
PBAT/ATP-TAH 26,12 + 0,006°
PBAT/ATP-TAH* 36,49 £ 0,0172

ab médias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenga significativa (Tukey, p = 0,05).
Os dados sao as médias + desvio padrao. PBAT/ATP* e PBAT/ATP-TAH* sao os flmes com as micro-
perfuracgoes.

Fonte: Autoria prépria.

5.1.4 Permeabilidade ao Vapor de Agua

No ensaio de permeabilidade ao vapor de agua (PVA), a variagao de massa das
capsulas cobertas com os filmes biodegradaveis apresentou comportamento linear (R?
> 0,99) em todas as repetigbes para ambas as composi¢des. A partir da aplicagéo
desses dados na Equacao 1, os valores de PVA calculados para cada repetigao, bem
como a média por matriz polimérica, constam na Tabela 5. A PVA dos filmes PBAT/ATP
e PBAT/ATP-TAH nao apresentou diferenga significativa entre si (p > 0,05), sugerindo
que a adicao de acidos humicos e taninos a matriz ndo alterou a permeabilidade dos

materiais.

Tabela 5. Resultados de permeabilidade ao vapor de agua (PVA) dos filmes PBAT/ATP
e PBAT/ATP-TAH.

Filme PVA (x 107 g.m*'.h-1.Pa)
PBAT/ATP 4,22 + 0,362
PBAT/ATP-TAH 4,03 +£0,132

abmédias com letras iguais na mesma coluna nado apresentam diferenca significativa (Tukey, p = 0,05).
Os dados sao as médias + desvio padréo.
Fonte: Autoria propria.

Os valores de permeabilidade ao vapor de agua encontrados sao similares aos
obtidos por Balan et al. (2020) para filmes de farinha de trigo/PBAT/glicerol (3,65 x 10
7+ 0,01 a 3,74 x 107 + 0,56 g.m".h-".Pa'), e aos resultados de Da Silva (2018) em
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filmes de amido de mandioca/PBAT/glicerol (3,56 x 107 + 0,0052 g.m"'.h-".Pa"). Essa
similaridade de resultados sugere que, em filmes a base de PBAT, a variagdo da fonte
exerce pouca influéncia sobre as propriedades de barreira ao vapor de agua do
material.

Considerando que a hidratagdo das sementes no momento da semeadura esta
intimamente ligada aos processos fisioldgicos de germinacgéao, é importante conhecer a
capacidade de permeacao de agua através do recobrimento aplicado (Niculescu, 2019;
Oliveira et al., 2009). Oliveira et al. (2009) verificaram a viabilidade do recobrimento de
sementes de feijdo (via aspersdo) com solugdo formadora de filmes de
carboximetilcelulose/alginato de sddio, obtendo valores de PVA préximos aos deste
ensaio (entre 1,944 x 107 a 3,852 x 107 g.m™".h-".Pa"). Em contrapartida, De Castro e
Silva (2019), ao recobrirem sementes de soja (via aspersao) com filmes de pectina/dleo
de Neem, e Vercelheze et al. (2019), no revestimento de sementes de milho (via
aspersao) com filmes de amido/gelatina/poliacetato de vinila, obtiveram efeitos
positivos na germinagao mesmo utilizando recobrimentos com PVA significativamente
maior aos do presente trabalho (até 5,81 x 103 g.m".h-"".Pa' e 1,76 x 10°g.m™".h-".Pa-

', respectivamente).

5.1.5 Microscopia Eletrénica de Varredura

As micrografias eletrénicas das superficies e fraturas dos filmes biodegradaveis
estdo apresentadas na Figura 12. No filme PBAT/ATP, a superficie apresentou maior
rugosidade, presenga de alguns granulos nao gelatinizados, sugerindo que a
incorporagcdo de taninos e acidos humicos no filme PBAT/ATP-TAH possa ter
favorecido a gelatinizacdo do amido (Zanela et al., 2024).

Para ambos os filmes, nao foi observada separacao de fases, atestando a boa
distribuicédo e dispersdo dos componentes no processo de extrusdo (Brandelero et al.,
2011) e escolha adequada do compatibilizante utilizado, o acido citrico (Beluci, 2023;
Olivato et al., 2012).

Nas imagens das fraturas, observou-se aspecto de “aspereza”, possivelmente
de particulas remanescentes de taninos e de acidos humicos (indicadas pelas setas
amarelas) no filme de composicdo PBAT/ATP-TAH. Resultados semelhantes foram
obtidos por Da Silva (2019) na incorporacgao de extrato de agua de cozimento do pinhao

em blendas de PBAT/ATP com compatibilizante acido citrico.
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Figura 12. Imagens de microscopia eletronica de varredura da superficie dos filmes
PBAT/ATP (A) e PBAT/ATP-TAH (B) (ampliagao de 6000x) e das fraturas de
PBAT/ATP (C) e PBAT/ATP-TAH (D) (ampliacéo de 1600x).

53 AM 10.1 mm

* as setas indicam insolubilidades de taninos ou acidos himicos (amarelo) e rachaduras (azul).

As rachaduras observadas nas fraturas (indicadas pelas setas azuis) foram
comuns a ambas as composigdes, possivelmente decorrentes da etapa de secagem
dos filmes em dessecador, prévia a analise em microscopio eletrénico de varredura.

Ambos os filmes apresentaram estrutura compacta e de baixa porosidade,
resultados parecidos com os obtidos por Brandelero et al. (2011), que avaliou filmes de
PBAT/amido obtidos por método de pré-extrusdo do amido termoplastico em
comparagao com a extrusdo conjunta de amido e PBAT. Também estdo de acordo com
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as constatagdes de Olivato et al. (2012) na produgéo de filmes PBAT/ATP com acido
citrico como compatibilizante em metodologia one pot, com resultados satisfatorios de

compatibilizagdo em composigao e técnicas de baixo custo.

5.1.6 Propriedades mecanicas

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados obtidos das propriedades

mecanicas dos filmes biodegradaveis.

Tabela 6 — Resultados de resisténcia maxima a tragdo (RMT), alongamento na ruptura
e moédulo de Young dos filmes biodegradaveis integros, PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH,
e microperfurados, PBAT/ATP* e PBAT/ATP-TAH*.

Alongamento na Médulo de Young
Filme RMT (MPa)
ruptura (%) (MPa)
PBAT/ATP 3,38 £ 0,362° 25,68 £ 2,752 29,59 + 4,922
PBAT/ATP-TAH 3,15 £ 0,21°¢ 25,28 £ 1,272 28,13 £ 1,85°
PBAT/ATP* 2,87 £0,25° 16,51 £ 2,27 32,16 + 2,552
PBAT/ATP-TAH* 3,590,472 28,32 £ 7,612 28,57 £ 3,83?

abmeédias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenga significativa (Tukey, p = 0,05).
Os dados sao as médias + desvio padréo. RMT (resisténcia maxima a tragao).
Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos para os filmes integros de PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH
sao inferiores aos resultados obtidos por Brandelero et al. (2012) na analise de filmes
de PBAT e amido de mandioca, principalmente quanto a elasticidade. Apesar de serem
filmes com composi¢des similares, a origem do amido pode explicar essa diferenca: o
teor amilopectina no amido de mandioca é superior ao presente no amido de milho,
sendo relacionado positivamente a maiores valores de elasticidade e RMT (Zullo;
lannace, 2009).

Com base nos resultados obtidos, observou-se que a microperfuragao no filme
PBAT/ATP* diminuiu sua resisténcia mecanica significativamente (de 3,38 MPa para
2,87 MPa), atendendo as expectativas de fragilizagcao da integridade mecanica do filme
pelas perfuragdes realizadas. Por outro lado, na matriz com adigao de acidos humicos

e extrato de taninos, o inverso ocorreu: a introducédo das microperfuracées nao reduziu
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a resisténcia mecanica, havendo inclusive aumento significativo entre PBAT/ATP-TAH
e PBAT/ATP-TAH* (de 3,15 MPa para 3,59 MPa).

Observa-se efeito similar da presenca de perfuragdes nos resultados de
alongamento na ruptura. Na composicdo PBAT/ATP, o filme microperfurado
(PBAT/ATP*) apresentou capacidade de alongamento estatisticamente inferior ao filme
integro (redugado de 25,68% para 16,51%), evidenciando que as perfuragbes atuam
como pontos de fragilizagdo do material. A realizagdo de microperfuragdes no filme
PBAT/ATP-TAH* elevou a capacidade de deformacdo para o resultado mais alto
observado (28,32%), sem diferenga estatistica dos filmes integros (25,28%).

Quanto aos valores médios do Mdédulo de Young, a auséncia de diferenga
significativa entre os filmes indica que tanto a microperfuragdo quanto as alteragdes na
composi¢ao ndo influenciaram a rigidez primaria da blenda.

A andlise de variancia fatorial 22 (Tabela 7) confirmou que a interagéo entre os
fatores Composicao do Filme (F) e Perfuragcbes (P) tem efeito significativo sobre os
resultados de RMT e alongamento na ruptura. Esses resultados reforcam que a
presenca de microperfuragdes afeta de maneira distinta as propriedades mecanicas
dos filmes, dependendo de sua composicao.

A analise também indicou que o fator Composicao do filme (F) tem efeito
significativo sobre o alongamento na ruptura e a RMT. Esses resultados podem ser
atribuidos a acédo dos acidos humicos e taninos como plasticizantes secundarios. O
fator Perfuragdes (P) também apresentou influéncia significativa sobre o alongamento
na ruptura, embora de forma mais sutil (p = 0,0286) em comparacédo ao efeito da
composicao (p = 0,0001). Corroborando os resultados obtidos no teste de Tukey,
observou-se que, na auséncia de aditivos, o impacto das perfuracdes como defeitos
estruturais é drasticamente maior.

Para o Mdédulo de Young, a ANOVA apontou efeito significativo do fator F ao
considerar os dados agrupados conforme a composi¢cao de cada filme, sem distingao
entre integro e perfurado. Filmes com aditivos tornaram a matriz polimérica levemente
menos rigida (média entre PBAT/ATP-TAH e PBAT/ATP-TAH* de 28,35 MPa) em
comparagao aos filmes sem TAH (média entre PBAT/ATP e PBAT/ATP* de 30,88 MPa).
Entretanto, o efeito de F nao foi suficiente para implicar em diferencas estatisticamente
significativas nos resultados de alongamento na ruptura e Mddulo de Young entre os

filmes integros de diferentes composigdes, segundo o teste de comparagdes multiplas
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de Tukey. Esse comportamento pode ser justificado pela pequena variagdo na

composi¢cao massica entre os filmes avaliados.

Tabela 7. Andlise de variancia das propriedades mecanicas dos filmes de PBAT/ATP
e PBAT/ATP-TAH, quanto aos fatores Composicédo do Filme (F) e presenga de

Perfuragdes (P) e sua interagao.

Alongamento Moédulo de

Fator GL RMT (MPa) na ruptura (%) Young (MPa)
Composicao do Filme (F) 1 0,0293* 0,0001* 0,0284*
Perfuragdes (P) 1 0,7416 0,0286* 0,1824
Interagao (F x P) 1 0,00007* 0,00006* 0,3424
Residuo 36 - - -

* Valores significativos a 5% de probabilidade (p < 0,05). GL (graus de liberdade) e RMT (resisténcia
maxima a tragao).

Fonte: Autoria propria.

Chen et al. (2025), ao avaliarem as propriedades mecanicas de filmes de
PBAT/ATP com adicdo de dOleo essencial de canela e produzidos por extrusdo por
sopro, observaram que a presenga de granulos de amido torna os filmes mais
susceptiveis a fratura sob tensdo, enquanto a presenga de furos contribui para o
enfraquecimento das suas propriedades mecanicas. De forma semelhante, Zhai et al.
(2024) relataram que a fase dispersa de ATP na matriz continua de PBAT pode
comprometer a integridade estrutural dos filmes devido a redugdao do grau de
emaranhamento das cadeias poliméricas.

Conforme evidenciado pelas micrografias obtidas por MEV (Figura 12), o filme
PBAT/ATP apresentou maior quantidade de granulos de amido insoluveis quando
comparado ao filme PBAT/ATP-TAH. Dessa forma, a associacdo entre a estrutura
heterogénea e a presenca de microperfuragdes no filme PBAT/ATP* favorece a
concentragao de tensdes e a propagacao de fissuras, resultando na redugao da RMT
e do alongamento na ruptura.

Em contrapartida, a incorporagao de taninos vegetais e acidos humicos pode ter
contribuido para modificar a organizagdo da matriz polimérica, atuando como

plasticizantes secundarios. Esse efeito possivelmente favoreceu uma redistribuigcao
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mais homogénea das tensdes mecanicas, dificultando a propagacao de fissuras a partir
das microperfuragbes e, consequentemente, mitigando o impacto desses defeitos
sobre as propriedades mecanicas dos filmes. Ainda, Chen et al. (2021), ao estudar
hidrogéis com adicdo de taninos, verificaram que este aditivo cria ligagdes nao-
covalentes fortes e reversiveis, como ligagdes de hidrogénio, chamadas de “liga¢des
sacrificiais”, que sdo capazes de dissipar energia do tracionamento do material ao redor

de defeitos, num fenébmeno chamado de insensibilidade ao entalhe (notch insensitivity).

5.2 AVALIACAO DA EMERGENCIA DAS SEMENTES DE TOMATE

Os resultados da porcentagem de plantulas emergidas (E), indice de velocidade
de emergéncia (IVE) e tempo médio de emergéncia (TME) de sementes de tomate,

avaliadas em substrato comercial para semeadura, estdo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8. Médias de Percentual de Emergéncia (E), indice de Velocidade de
Emergéncia (IVE) e Tempo Médio de Emergéncia (TME) das plantulas de tomate

resultantes da semeadura dos tratamentos do Quadro 1 em casa de vegetagéo.

Trat. F B P E (%) IVE TME (dias)

T1 Nao (Controle-) Nao Nao 82,29+2,08 294+0,272> 7,17 +0,42¢

T2 Néo (Controle +) Sim Nao 83,33+9,0020 2,59+0,372 7,75%0,37°¢
T3 PBAT/ATP Nao Nao 39,58 +16,149 1,23+0,40° 9,10 + 0,85P¢
T4 PBAT/ATP-TAH Nao Nao 65,62+ 19,65° 1,77 +0,523P¢ 9,75+ (0,24 3P
T5 PBAT/ATP Sim Nao 58,33 + 10,2d1°¢ 1,47 £ 0,25P¢ 9,28 + 0,98P¢
T6 PBAT/ATP-TAH Sim Nao 61,46+ 14,18 1,44+0,28°¢ 10,350,512
T7 PBAT/ATP Ndo Sim 43,75+992¢ 1,17+0,13° 8,75 + 0,50°¢

T8 PBAT/ATP-TAH N&o Sim 46,87 £23,91¢ 1,35+0,50° 10,70 + 0,992
T9 PBAT/ATP Sim Sim 41,66 £22,71¢ 1,01+0,60° 10,13 +0,912

T10 PBAT/ATP-TAH Sim Sim 62,49+1559° 1,55+0,40° 10,00+ 0,24 2b
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abmeédias com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenga significativa (Tukey, p = 0,05).
Os dados sdo as médias + desvio padrao. Fatores considerados: F (composi¢ao do filme); B (inoculagao
com Trichoderma harzianum); P (perfuragdo com rolo de agulhas).

Fonte: Autoria prépria.

A porcentagem de plantulas emergidas (E) das sementes nuas (T1 e T2) foi
significativamente superior a de todos os tratamentos em que as sementes foram
acondicionadas em sachés, sugerindo um efeito prejudicial do acondicionamento sobre
a emergéncia de plantulas. Contudo, entre os grupos que utilizaram filmes
biodegradaveis, observou-se que os tratamentos T4 (PBAT/ATP-TAH) e T10
(PBAT/ATP-TAH + T. harzianum + microperfuracbes) apresentaram os melhores
desempenhos, superando significativamente o T3 (PBAT/ATP), que obteve a menor
média (39,58%). Estes resultados indicam que a composi¢ao da blenda influencia a
emergéncia e que a adigdo de acidos humicos e taninos (TAH) mitigou o estresse
causado pelo acondicionamento nos sachés.

Quanto ao indice de velocidade de emergéncia (IVE), as sementes nuas (T1 e
T2) apresentaram, novamente, os maiores resultados (2,94 e 2,59). Dentre as
sementes mantidas em sachés, o tratamento T4 destacou-se como a combinacéo de
fatores mais promissora quanto a IVE (1,77), sendo o unico que nao diferiu
estatisticamente dos resultados das sementes nuas (T1 e T2). De modo geral, os
tratamentos T3 a T10 apresentaram um comportamento padronizado: o
acondicionamento das sementes em sachés reduziu o indice de velocidade de
emergéncia em comparagao a semente nua em todos os casos. Porém, a adigao de
taninos e acidos humicos a blenda (PBAT/ATP-TAH) e o tratamento bioldgico com T.
harzianum favoreceram a elevagéo do IVE, como evidenciado por T4.

Em relacdo ao tempo médio de emergéncia (TME), as sementes nuas
apresentaram os melhores resultados, ou seja, menores tempos médios (média de 7
dias). Entre as sementes acondicionadas em sachés, o tratamento T7 (PBAT/ATP*) foi
0 que mais se aproximou das sementes nuas, nao diferindo significativamente de T2.
Entretanto, este resultado ndo deve ser avaliado isoladamente, pois poderia levar a
uma interpretacéo erroneamente positiva, ja que a porcentagem de plantulas emergidas
em T7 foi consideravelmente inferior a das sementes nuas.

Os tratamentos T1 e T2 (sementes de tomate sem tratamento e com tratamento

bioldgico, respectivamente) ndo apresentaram diferengas significativas entre si para
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nenhuma das variaveis avaliadas (E, IVE e TME). Esses resultados indicam que a
aplicagao do produto comercial Trichoderma harzianum nao influenciou na emergéncia
das sementes nuas, mas exerceu um papel fundamental quando associada aos filmes
biodegradaveis, o que pode ser explicado pela sua capacidade de degradagao do PBAT
(Jiang et al., 2026; Rusiecka et al., 2026) e atuacado em situacdes de estresse (Mastouri
et al., 2021).

O acondicionamento das sementes em sachés impds, de forma consistente, uma
barreira ao desenvolvimento das sementes e emergéncia das plantulas. Apesar de, em
alguns casos, a analise estatistica ndo indicar diferencga significativa, esses tratamentos
apresentaram tendéncias de resultados inferiores quando comparados as sementes
sem acondicionamento. A blenda PBAT/ATP-TAH (T4 - sem tratamento e
microperfuragdes) e a combinagao PBAT/ATP-TAH com microperfuragdes e tratamento
biolégico (T10) mostraram-se as alternativas mais promissoras entre os tratamentos
avaliados com saché.

Os resultados da analise de variancia (ANOVA) para o bloco fatorial (T3 a T10)
sdo apresentados na Tabela 9. A composic¢ao dos filmes foi a Unica fonte de variagao
significativa (p= 0,0398) para o percentual de plantulas emergidas (E), indicando que a
adicdo de acidos humicos e de taninos tem impacto significativo no desempenho das
sementes acondicionadas em sachés.

Quando ao IVE, nenhum dos fatores principais apresentou efeito significativo
isolado, tampouco suas interagdes, corroborando a “nivelagado” observada entre os
tratamentos T3 a T10, que nao diferiram estatisticamente entre si nos resultados de
IVE. Entretanto, destaca-se que a interagao tripla P x B x F atingiu o limiar do valor de
p considerado na analise (p= 0,0519), portanto, mesmo que ndo seja considerado
estatisticamente significativo pela ANOVA, tal valor sugere que a interagao entre T.
harzianum, microperfuragdes e composi¢ao podem ter influenciado as respostas de E,
IVE e TME de forma mais sutil.

A composigao do filme (F) (p= 0,0018) e a interagao tripla entre composi¢cao dos
filmes (F), o tratamento bioldgico (B) e as microperfuragdes (P) (p= 0,0201) tiveram
efeito significativo para TME, evidenciando que os fatores atuam de maneira integrada,

mas fortemente dependente da composicao do filme.
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Tabela 9. Analise de variancia para porcentagem de plantulas emergidas (E), indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e tempo médio de emergéncia (TME) de sementes de

tomate em substrato comercial (tratamentos T3 a T10).

Fator GL E (%) IVE TME (dias)
Composicao (F) 1 1411,00* 0,45840 6,753*
Bioldgico (B) 1 395,44 0,09570 1,02
Perfuracdes (P) 1 4564 0,38940 0,63
PxB 1 13,53 0 1,58
PxF 1 13,56 0,01 0,03
BxF 1 0,55 0 0,01
PxBxF 1 824,89 0,90788 3,445*
Residuo 24 303,41 0,22 0,52

* Valores significativos a 5% de probabilidade (p < 0,05). GL (graus de liberdade).

Fonte: Autoria propria.

A avaliacao dos contrastes ortogonais é apresentada na Tabela 10. Considerou-
se o valor de F tabelado de 4,96 (para a = 5%). Esta analise confirma as constatagdes
previamente realizadas, de que o acondicionamento em saché (avaliado pelo contraste
C1) impacta significativamente os valores de E (Fcac = 19,64) e, de forma mais severa,
a IVE (Fcac = 66,77) € 0 TME (Fcac = 74,24), independentemente da composi¢ao dos
filmes. Portanto, tem-se que o acondicionamento das sementes em sachés afeta
negativamente essas trés variaveis.

Observou-se também que nao houve influéncia estatisticamente significativa do
tratamento biolégico com Trichoderma harzianum (T2) nas sementes nuas em
comparacéo as sementes nuas sem tratamento (T1), por meio do contraste C2. E
possivel que néo tenha sido observado efeito de promogéo de crescimento vegetal
pronunciado devido a auséncia de estresses nestes tratamentos, conforme Mastouri et
al. (2021), que avaliou também a aplicacdo de Trichoderma harzianum T22 em
tratamento de sementes de tomate.

Quanto ao contraste C3, este demonstra que a composicao dos filmes impacta

significativamente os resultados de E e de TME, evidenciando uma correlagao positiva
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ao uso de blenda PBAT/ATP-TAH na produgao do saché. Assim como observado nas
analises anteriores, corrobora que a incorporac¢ao dos aditivos acidos humicos e taninos
a matriz polimérica diminui o efeito negativo do acondicionamento sobre as sementes
de tomate.

Por fim, o contraste C4 traz informacgao de que, avaliando-se o efeito global das
perfuragdes nos sachés, a presenga destas ndo tem impacto estatisticamente
significativo sobre as respostas. Em outras palavras, isoladas do fator composigéo e
tratamento bioldgico, as perfuragdes nao sao suficientes para impactar as respostas de
E, IVE ou TME.

Tabela 10. Analise de contrastes para porcentagem plantulas emergidas (E), indice de
velocidade de emergéncia (IVE) e tempo médio de emergéncia (TME) de sementes de

tomate em substrato comercial (tratamentos T1 a T10).

Parametro Contraste Fcaic
C1 19,64*
E (%) C2 0,27
C3 5,60*
C4 1,73
C1 66,77*
IVE C2 0
C3 2,27
C4 1,93
C1 74,24*
TME (dias) C2 1:46
C3 14,36*
C4 1,22

* Valores significativos a 5% de probabilidade (p < 0,05). Fcalc (valor de F calculado). Os contrastes se
referem a: C1 - comparacao entre sementes nuas (T1, T2) e em saché (T3 a T10), C2 — comparacao
entre T1 e T2, C3 — comparagdo entre composi¢des dos sachés (T3 a T10), C4 — comparagao entre
sachés de filmes perfurados e nao-perfurados, independente da composigao.

Fonte: Autoria propria.

Ao submeter os resultados de todos os tratamentos a Analise de Componentes

Principais (ACP) (Figura 13), verificou-se que os dois primeiros componentes (CP1 e
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CP2) retém 99,72% da variancia total dos dados. Desta forma, torna-se possivel
desconsiderar o efeito dos demais componentes.

O primeiro componente principal (CP1) explica 84,79% da variancia e pode ser
interpretado como um indice de “qualidade geral”’ dos tratamentos: valores elevados de
CP1 estdo associados a maiores porcentagens de plantulas emergidas (E), maiores
indices de velocidades de emergéncia (IVE) e menores tempos médio de emergéncia
(TME). Por sua vez, o segundo componente principal (CP2) representa 14,93% da
variancia e reflete o comportamento especifico do tempo e a estabilidade da
emergéncia. Valores positivos de CP2 estao associados a baixos valores de TME e de
E; ou seja, caracteriza tratamentos com baixa capacidade de emergéncia das plantulas,
mas que alcangaram emergéncia maxima em um curto intervalo de tempo.

A Analise de Componentes Principais (ACP) permite a visualizagao espacial do
comportamento dos tratamentos, corroborando os resultados obtidos da analise de
variancia. Observa-se clara separagao entre os tratamentos com sementes nuas (T1 e
T2) dos tratamentos com sementes acondicionadas em sachés (T3 a T10). O
isolamento dos tratamentos de sementes nuas corrobora as constatagdes anteriores
sobre o acondicionamento das sementes em sachés, que ¢é fator crucial e

negativamente correlacionado com a emergéncia da plantula.

Figura 13. Grafico biplot da Analise de componentes principais (ACP) (CP1 e CP2) em
relacdo as variaveis respostas (E, IVE e TME) dos tratamentos das sementes de

tomate.
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Fonte: Autoria prépria.

Dentre os tratamentos de sementes acondicionadas em saché (T3 a T10),
verifica-se proximidade entre os tratamentos que utilizaram a blenda com composicao
PBAT/ATP-TAH (T4, T6, T8 e T10) e entre os tratamentos de blenda com composigéo
PBAT/ATP (T3, T5, T7 e T9). Principalmente T4, T10 e T6 apresentam-se mais
proximos, sendo os melhores resultados dentre as sementes acondicionadas em saché.

Apods o ensaio, as plantulas foram removidas do substrato e lavadas (Figura 14).
Constatou-se que, independentemente da composicao do filme, o saché permaneceu
presente, retendo parcialmente seu formato e com baixa degradacao evidente apos o
periodo avaliado (15 dias).

Conforme esperado pelos resultados de avaliagao de emergéncia, observou-se
baixo grau de uniformidade de desenvolvimento entre as plantulas de todos os
tratamentos de T3 a T10, com variagcdes drasticas de desenvolvimento de raiz e de
parte aérea. Também foi possivel observar maior nimero de plantulas anormais dentre
os tratamentos com acondicionamento da semente em saché (indicado pelas setas
vermelhas).

Em contrapartida, as plantulas originadas dos tratamentos controle, ou seja, sem
acondicionamento da semente de tomate em saché (T1 e T2), apresentaram elevada
uniformidade de desenvolvimento, além de, em geral, apresentarem desenvolvimento
em estadio mais avangado.

Qin et al. (2026) constataram que, em condicbes de estresse nutricional e
hidrico, sementes de tomate que receberam aplicagcdo de acidos humicos, na forma
liquida ou solida, desenvolveram maior biomassa de parte aérea e tiveram melhor
rendimento de producéo, reforcando a agao bioestimulante dos aditivos em condi¢des
nao-ideais. Em concordancia, os resultados obtidos dos ensaios de emergéncia
confirmam a atuagdo dos acidos humicos e taninos vegetais como agentes
bioestimulantes mesmo enquanto componentes de blenda polimérica.

Segundo Mastouri et al. (2021), os efeitos da aplicagdo de Trichoderma
harzianum no tratamento de sementes de tomate sdao mais pronunciados quando o
desenvolvimento das plantas € avaliado sob condi¢cbes de estresse, o que explica a
auséncia de diferenga significativa entre os resultados de T1 e T2. Entretanto, para os

demais tratamentos, em condi¢cdes de estresse, o tratamento com T. harzianum nao foi
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suficientemente impactante para promover resultados diferentes de emergéncia de
plantulas quando avaliado isoladamente, apenas apresentando impacto significativo
quando associado ao filme perfurado com composicao PBAT/ATP-TAH. Este resultado
também sugere que a afinidade do T. harzianum pelo PBAT/ATP e acidos humicos foi

mais expressiva que a agao antimicrobiana dos taninos vegetais.

Figura 14. Exemplares de plantulas obtidas de sementes de tomate acondicionadas
em sachés de composicdo PBAT/ATP-TAH (A), PBAT/ATP (B) e sem
acondicionamento em saché (C), apds 15 dias de ensaio de emergéncia em casa de
vegetacao.

Fonte: Autoria propria.

De modo similar, a realizagado das microperfuragdées no filme nao teve impacto
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significativo sobre as respostas de emergéncia de plantulas, exceto quando realizadas
no filme PBAT/ATP-TAH e associada a presenca de T. harzianum, possivelmente
devido ao aumento da area superficial disponivel para ataque e degradacao pelo
agente bioldgico (Alcaraz-Dolera et al., 2026).

A influéncia desfavoravel do acondicionamento das sementes nos sachés de
polimero biodegradavel sobre o desenvolvimento inicial das plantas é evidenciada em
todas as analises realizadas, bem como nas imagens das plantulas recuperadas. O
estudo de Emparang et al. (2026) encontrou resultados similares na peletizagao de
sementes de repolho chinés com diferentes materiais, onde o prolongamento do tempo
de desintegragado do pellet esteve associado com redugcdo de germinacgédo, atraso de
emergéncia das plantulas e baixo vigor das sementes.

O recobrimento da semente pode restringir a embebicdo da semente, bem como
a disponibilidade de oxigénio, principalmente em solos saturados de agua (Emparang
et al., 2026; Phillips et al., 2026). Phillips et al. (2026) ressalta que a estrutura do solo,
a disponibilidade de agua e o recobrimento da semente interagem para determinar o
sucesso da germinacgéo, destacando a importancia da avaliagdo dos resultados em
condi¢cdes de campo.

Portanto, é possivel que os resultados de emergéncia decorrentes do uso dos
sachés de polimero biodegradavel, inferiores aos resultados das sementes nuas, sejam
devido a agao constritiva do saché sobre o inicio da germinagéao, visto que a estrutura
do saché permaneceu basicamente inalterada no periodo avaliado. O desenvolvimento
inicial adequado das plantas pode ter sido prejudicado por mecanismos como restricao
fisica da embebigdo das sementes e/ou da disponibilidade de oxigénio (Gorim; Asch,
2017; Phillips et al., 2026).
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

6.1 CONCLUSOES

Os filmes desenvolvidos a base de PBAT/ATP e PBAT/ATP-TAH apresentaram-
se uniformes, com poucos defeitos, sendo o acido citrico e o glicerol, respectivamente,
eficazes compatibilizante e plastificante das blendas. A incorporagéo de acidos humicos
e taninos vegetais nao prejudicou a processabilidade do material, sem promover
alteragao significativa da espessura média, permeabilidade ao vapor de agua e perda
de massa em agua entre as diferentes composi¢des do filme integro.

A técnica utilizada para selagem e microperfuragdo dos filmes foi eficaz e
uniforme. De forma inesperada, os filmes microperfurados comportaram-se de forma
distinta conforme sua composi¢cdo, com correlacdo positiva da associacdo das
microperfuragcdes com filmes PBAT/ATP-TAH na perda de massa em agua e resisténcia
maxima a tracdo do material, e correlacdo negativa das microperfuracbes em
PBAT/ATP com a resisténcia maxima a tragdo e o alongamento na ruptura.

Os resultados indicam que os sachés de filmes produzidos com PBAT, amido,
glicerol e acido citrico nas propor¢des exploradas ndo sido adequados para uso no
acondicionamento e semeadura de sementes de tomate. Mesmo o impacto positivo dos
acidos humicos, taninos e Trichoderma harzianum sobre o desenvolvimento inicial da
planta e a maior solubilidade promovida pela presenca das microperfuracoes
associadas a composicao PBAT/ATP-TAH n&o foram capazes de equiparar os
resultados das sementes acondicionadas em sachés aos resultados das sementes

nuas dos tratamentos controle.

6.2 PERSPECTIVAS FUTURAS

Os filmes a base de PBAT/ATP apresentam oportunidades de pesquisa na
exploragéo do uso como cobertura de solo (mulching), com destaque para a formulagao
PBAT/ATP-TAH, cujas avaliagbes sugerem agao bioestimulante.

Para utilizacdo em acondicionamento de sementes, sugere-se o0
desenvolvimento e avaliagao de outras composicdes de blendas poliméricas, prezando-
se que a velocidade de biodegradagao do polimero apresente maior sincronismo com
o ciclo biolégico do desenvolvimento inicial da cultura. Adicionalmente, recomenda-se
a realizacdo de ensaios em condicdes de campo para avaliar as diferengas na

emergéncia entre tratamentos em ambiente ndao controlado.
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Também é interessante a avaliacdo da utilizagdo de acidos humicos e taninos
isoladamente, pois, apesar de ambos serem bioestimulantes, a capacidade
antimicrobiana dos taninos pode atrasar a degradagdo do material pelos
microrganismos do solo.

Por fim, a avaliagdo da aplicacdo dos polimeros acondicionando sementes na
forma de tapetes ou fitas pode ser explorada, visto que € uma técnica mais conhecida

de acondicionamento de sementes.
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