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Desenvolvimento de um Condicionador de Solos com valor agregado a partir
da biomassa de Magonia pubescens

RESUMO

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um condicionador de solos a partir da biomassa
de Magonia pubescens, uma planta tipica do cerrado brasileiro. Foi aplicado a biomassa um
tratamento quimico oxidativo e posterior secagem. Foi avaliada a composi¢cdo quimica do
condicionador de solos produzido, as propriedades fisico-quimicas de capacidade de troca
catibnica e capacidade de retencdo de agua, assim como foram realizados ensaios com
aplicagdo diretamente em dois solos, sendo um com textura arenosa e outro com textura
argilosa. Os resultados indicaram gque o tratamento quimico oxidativo empregado permite a
obtencdo de um material com composi¢cdo majoritariamente holoceluldsica, assim como foi
evidenciado que o condicionador de solos produzido apresenta capacidade de retencdo de
agua de 35 g.g* e 471 mmol..kg* de capacidade de troca catidnica. Os testes com aplicagcdo
de 1% do condicionador produzido nos dois solos selecionados evidenciaram que no solo
argiloso, o condicionador de solos elevou a agua total disponivel de 0,175 g.g* para 0,258
9.9, o que representou um aumento de 47%. Quando aplicado em no solo arenoso,
observou-se uma elevagéo da agua total disponivel ainda mais acentuado, aumentando de
0,035 g.g! para 0,060 g.g?, representando um aumento de 71%. Os ensaios de lixiviacdo
realizados em colunas evidenciaram que o condicionador de solos desenvolvido reduziu a
lixiviagdo dos nutrientes calcio, potassio, enxofre, zinco e boro, evidenciando que a utilizacao
do mesmo no solo resulta em um aumento na capacidade de retencdo de nutrientes. Os
resultados dos testes realizados evidenciam que o material produzido se apresenta como um
produto potencial para o mercado de condicionador de solos.

Palavras-chave: condicionador de solos, hidrogel, capacidade de retencéo de agua, Magonia
pubescens, tingui.

Development of a Soil Conditioner from Magonia pubescens biomass
ABSTRACT

This study aimed to develop a soil conditioner from Magonia pubescens biomass, a typical
plant from Brazilian savanna. It was used an oxidative chemical treatment and subsequent
drying was applied. After evaluation of the chemical composition of the produced soil
conditioner, the physic-chemical properties of cation exchange capacity and water holding
capacity, as well as directly application tests were performed in two soils, one with sandy
texture and one with clayey . The results indicated that the employed oxidative chemical
treatment allows to obtain a material mainly composed by holocellulose, as evidenced by the
soil conditioner produced presents water retention capacity of 35 g.g* and 471 mmolc.kg™ of
capacity cation exchange. Tests with application of 1% conditioner produced in two selected
soils showed that the clay soil, the soil conditioner brought the total water available 0.175
9.9 to 0.258 g.g?, which represented an increase of 47%. When applied to the sandy soil,
there was an increase of the total water available even higher, increasing from 0.035 g.g* to
0.060 g.g?, an increase of 71%. The leach tests carried out in columns showed that the soil
conditioner developed reduced the leaching of calcium, potassium, sulfur, zinc and boron
nutrients, showing that the use of the same in the soil results in an increase in nutrient retention
capacity. The results of the tests carried out show that the material produced is a potential
product for the soil conditioner market.

Keywords: soil conditioner, hydrogel, water retention capacity, Magonia pubescens, tingui.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novas tecnologias tem sido um dos grandes desafios da
industria do século XXI, sendo considerado um grande diferencial para a longevidade
das empresas no mercado. O desenvolvimento de novas tecnologias é possivel por
varios meios, entre eles o Know How das empresas em seus respectivos nichos
tecnologicos e a pesquisa cientifica. No Brasil, grande parte da pesquisa cientifica é
realizada em instituicbes de ensino como as IES, IFET e oOrgaos especificos de
pesquisa como por exemplo a EMBRAPA, Instituto Oswaldo Cruz, Instituto
Agrondmico de Campinas, entre outros. A observacéo deste cenario aponta, portanto,
para a importancia da atuacéo conjunta e proxima das instituicdes que realizam as
pesquisas e as empresas, para que, somando forcas, possam produzir avangos e
conhecimentos tecnoldgicos.

O Brasil é hoje a sétima maior economia do mundo, segundo dados do FMI e
apresenta um PIB onde o setor Agricola representa em torno de 25% de toda a riqueza
produzida no pais (CEPEA, 2015). Estes numeros refletem a extensa area territorial
agriculturavel do pais e o crescimento da producdo agricola das ultimas décadas.
Porém, apesar dos niUmeros parecem otimistas, o setor agricola apresenta-se em um
periodo onde solugcBes tecnolégicas sdo necessarias, seja devido a limitacdo dos
recursos naturais, produtividade ou custeio de producéo.

Vérias alternativas tecnoldgicas tém sido desenvolvidas para o melhoramento da
agricultura, principalmente ligadas a mecanizagdo e automatizacdo, visando o alto
rendimento das culturas e a diminui¢cao no custeio agricola. Além do desenvolvimento
necessario para modernizagcdo da agricultura, percebe-se a necessidade de
desenvolvimentos que torne a agricultura mais sustentavel e que a prepare para
enfrentar os desafios de escassez hidrica e degradacao dos solos.

Segundo dados da FAO (2015), organismo da Organizacao das Nac¢des Unidas
que se dedica ao estudo da Agricultura, um terco dos solos do planeta estao
degradados, sejam por mecanismos quimicos, fisicos ou biolégicos. Esta degradacao
dos solos, os torna, sem duvidas, menos férteis e portanto, influencia na producao
mundial de alimentos. Alinhada aos danos provocados pelo manejo inadequado dos
solos, a agricultura irrigada no Brasil € responsavel por 72% de toda a &gua consumida
do pais, segundos dados da ANA&EMBRAPA (2015) e portanto, considerando 0s



desafios futuros devido a limitacdo dos recursos hidricos, faz se necessarios
desenvolvimentos de tecnologias que permitam uma utilizacdo mais racional da agua,
aumento de eficiéncia dos sistemas de irrigacédo atuais, melhor aproveitamento da
agua utilizada na irrigacéo e melhoria nos aspectos relacionados a fertilidade do solo.

Neste contexto, este trabalho foi concebido e executado, objetivando
desenvolver um produto que pudesse ser utilizado na agricultura, contribuindo para
melhorar os aspectos fisicos e quimicos do solo, no que tange a sua capacidade de
retencao e utilizacdo de agua e nutrientes. Utilizou-se como matéria prima a biomassa
de uma arvore tipica e abundante no cerrado, denominada Tingui € com nome

cientifico Magonia pubescens.

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Produzir um condicionador de solos a partir da biomassa de Magonia

pubescens, uma arvore tipica do cerrado.

2.2 Objetivos especificos

e Produzir um condicionador de solos a partir da biomassa de Magonia
pubescens utilizando um ataque quimico oxidativo;

e Caracterizar quimica e fisicamente o condicionador de solos obtidos;

e Avaliar as propriedades fisico-quimicas de CRA - capacidade de retencéo de
agua e CTC - capacidade de troca cati6nica dos condicionadores de solo
produzidos;

e Avaliar os efeitos de aplicacédo do condicionador de solos produzido na cinética
de nutrientes em dois diferentes solos de areas de producéo agricola nacional.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Quimica dos Solos

O solo pode ser definido como um corpo natural, constituido de componentes
inorganicos e organicos e que apresenta diversas propriedades quimicas, fisicas e
bioldgicas. Os solos geralmente sdo classificados com base nas suas propriedades
fisicas e composicdo quimica, esta uUltima bastante relacionada aos processos de
intemperismo dos leitos rochosos (Kabata, 2010).

Analisando do ponto de vista quimico, o solo é fundamentalmente uma
interacdo de constituintes nas fases liquida, solida e gasosa. Estes constituintes estao
em constante contato e ha um fluxo de matéria e energia entra eles, trocas estas
regidas pela termodinamica (Nunes, 2005).

O potencial de adsor¢cao de nutrientes de um solo esta relacionado com a
presenca de particulas em tamanhos coloidais, principalmente composto de materiais
argilo-minerais, na fracdo argila do solo. Além das argilas, a matéria organica
mineralizada também é comumente um constituinte coloidal do solo, que apresenta
potencial de adsor¢ao de céations devido a hidrdlise de grupos carboxilicos e fendlicos,
presentes nos acidos organicos (Chassapis, 2010).

A dinamica dos nutrientes no solo é regulada principalmente conforme os
mecanismos de troca ibnica, por meio de adsorcao reversivel de ions, principalmente
cations. As cargas negativas do solo sdo principalmente provenientes da argilas e
matéria organica, sendo a primeira, geralmente, as mais importantes. A capacidade
de absorver reversivelmente cations de um solo pode ser definida pela Capacidade
de Troca Catibnica — CTC e a capacidade de absorver reversivelmente anions é
denominada Capacidade de Troca Anionica — CTA.

As cargas negativas das argilas aluminosilicatadas surgem a partir da
substituicdo de atomos de silicio (tetravalentes) por atomos de aluminio (trivalentes)
nas células unitarias. Esta substituicdo resulta em uma carga negativa proveniente de
um atomo de silicio ja presente na estrutura. A CTC dos aluminosilicatos naturais varia
de valores proximos a zero para minerais isomorficos ou pouco substituidos para
valores superiores a 150 cmolc.kg?, em minerais como as vermiculitas. A CTC de

algum aluminosilicatos estdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1: Area superficial e CTC de diferentes aluminosilicatos (fonte: McBride, 1994)

Area cTC
Aluminosilicatos Férmula Quimica Superficial o kgL

(m2.g0) (cmolec.kg™?)
Caulinita Al2Si205(OH)4 5-20 1-15
llita (K,H3zO)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4010[(OH)2,H20] 80-150 10-40
Vermiculita (Mg,Ca)o.7(Mg,Fe,Al)s.0o[(Al,Si)e020)](OH)4.8H20 300-500 100-150
Esmectita (1/2Ca,Na)o,7(Al,Mg,Fe)4(Si,Al)sO020(OH)4.nH20 700-800 70-120

As cargas positivas — CTA nas argilas do solo geralmente s&o resultados de
substituicBes isomaorficas de céations de menor valéncia por cations de maior valéncia.
Os mecanismos de adsorcéo no solo, considerando as fases solucdo do solo e
adsorventes, como argila por exemplo, sdo regulados conforme a equacédo de

Vanselow (McBride, 1994).

[XA4]
[XA]+[YA] (1)

razio massica X =
Onde: X e Y séo os céations em equilibrio e A é o anion.
Segundo Vanselow, a quantidade méssica de adsorvato € proporcional a fracédo
deste adsorvato nos sitios ocupados e ndo pela quantidade deste no adsorvente.
Isto se torna principalmente importante quando se avalia 0s aspectos
termodinamicos das interacfes que ocorrem nos componentes do solo. Conforme
proposto por Yu (2011), a heterogeneidade da distribuicdo de ions no solo,
principalmente na fragdo coloidal, é interpretada como resultado da interagcéo
eletrostatica das particulas coloidais com a fase liquida do solo, sendo observado uma
maior concentracdo de eletrélitos na superficie dos coloides do que na solucdo do
solo. Ainda segundo este mesmo autor, no solo podem ocorrer adsor¢ao e troca
ibnica, o que difere termodinamicamente no tipo de energia envolvida, sendo no
primeiro caso a energia de adsorc¢ao e no segundo a energia de troca idnica. A energia

livre de adsorgéo — AGads — ha superficie coloidal de um solo pode ser expressa por:

AGggs = AGeour + AGehem. + AGyeqe. (2)
Onde:

AGcour = Energia eletrostatica



AG.pem. = Energia quimica

AG,..q. = Energia polarizacio

A AGcoul. € energia eletrostéatica e refere-se a mudanca na energia livre causada pela
interacdo entre a carga do ion e a carga elétrica do sitio de adsorcao. Esta energia
esta relacionada com a carga elétrica dos ions envolvidos na reacao e independe de
outras propriedades.
A AGchem. € a energia resultante da adsorcdo do ion na superficie, podendo assumir
valores positivos, negativos ou zero. Esta energia € resultante da natureza e espécie
do ion adsorvido, o que inclui forcas de polarizacéo, coordenacao e forcas de Van de
Walls. Se esta energia for alta o suficiente para superar a energia eletrostatica, um ion
pode ser adsorvido em um sitio de mesma carga.
A AGreac. esta relacionada com o tamanho e polarizabilidade de ion adsorvido, assim
como da estrutura da superficie do adsorvente, podendo assumir valores positivos ou
negativos. E importante ressaltar que esta energia difere de energia quimica na
medida em que esta pode mudar com a alteracdo no potencial de superficie, quando
a superficie ndo apresenta carga elétrica, a energia de polarizacéo € igual a zero.
A importancia de cada uma destas energia varia conforme os fendmenos observados
no solo, por exemplo, em adsor¢cdes onde o ion apresenta uma carga oposta a
superficie do adsorvato, a componente da energia eletrostética se torna a componente
principal equagdo 2. Porém, quando ocorre uma adsorgao seletiva, ou seja, ocorre
uma adsor¢cdo maior de um ion em uma solucdo onde outros ions de mesma carga
estdo presentes, a componente de energia de polarizacéo se torna a mais importante
na equacao 2.
Exemplo da importancia destas componentes também pode ser observado na
seletividade de ions de mesma carga em argilas, resinas de troca idnica e alguns
oxidos, conforme estudos de Gast (1969), onde a seletividade € dada por:

Li* <Na* <K*<Rb*<Cs*
0 que indica que o raio de hidratacdo € um fator importante na adsorcéo no solo.
Quando se avalia ions com cargas diferentes, a seletividade genérica é:

M* < M2+ < M3+

0 que indica que existe uma maior probabilidade da adsor¢&o ocorrer com o cation de

maior valéncia.



A adsorcao de ions na superficie dos coloides € funcdo das cargas positivas ou
negativas existentes, porém, ndo ha uma relacao estrita entre a carga liquida de um
solo e as reacdes de adsorcao. Isto porque, pode ocorrer em certas regides uma
concentracéo de cargas e deste modo, favorecer um certo tipo de reacéo.

A carga eletrostatica liquida de um solo pode ser entendida analisando o conceito do
Potencial de Carga Zero — PCZ. O PCZ é o ponto no qual a carga liquida do solo é
zero, ou seja, a quantidades de cargas positivas € igual a de carga negativas.

As cargas elétricas nos solos podem ser permanentes ou temporarias, sendo as
primeiras originarias de coloides completamente polarizaveis ou de carga superficial
constante e a segunda de coloides com carga superficial reversiveis (Raij, 1973).

As cargas negativas permanentes geralmente sdo originarias das argilas
aluminosilicatadas, devido a substituicdo de um atomo por outro de valéncia menor,
como ja discutido anteriormente. As cargas positivas em argilas aluminosilicatadas
sdo originarias da substituicdo isomorfica de atomos de menor por atomos de maior
valéncia. Solos de paises com clima temperado sao exemplos de solos com cargas
liquidas predominantemente de argilas aluminosilicatadas.

Em coloides com cargas temporarias e reversiveis, a carga € determinada pelos ions
determinadores de potencial, como por exemplos 0s 6xidos metéalicos e matéria
organica. Os ions determinadores de potencial em solos sdo em geral os ions H* e
OH-, ou seja, o pH do solo.

A interacdo de cargas na superficie dos coloides dos solos € explicada pela teoria da
Dupla Camada Difusa, que descreve a distribuicdo de ions proximos a superficie
carregada de coloides, relacionando a carga com o potencial elétrico da superficie

(Raij, 1972). A equacao simplificada do potencial da dupla camada elétrica é:

RT H*

Onde R é a constante dos gases, T é a temperatura absoluta e F é a constate de
Faraday. Substituindo as constantes R, T e F e simplificando, tem-se a Equacéo 4:

¥, = 59,1 (PCZ—pH) (4)
Onde:

Y,: potencial da dupla camada difusa em mV



PCZ: ponto de carga zero

pH: pH do solo

Com a Equacéo 4, € possivel determinar o potencial da dupla camada difusa em solos
utilizando meétodos analiticos relativamente simples e usuais em laboratérios
quimicos.

Analisando a Equacéo 4, é possivel avaliar que havera um potencial positivo quando
a subtracéo PCZ — pH for maior que zero, ou seja, quando o valor de pH do solo for
menor que o ponto de carga zero. Nesta situacéo, havera no solo uma predominancia
de cargas negativas. Outro aspecto importante que pode ser avaliado nesta mesma
equacéao é que, para coloides com cargas permanentes, um aumento ha concentragao
de eletrdlito ir4 resultar em uma diminuicdo do potencial elétrico, para manter
constante a densidade de cargas da superficie. Ja para coloides com cargas
reversiveis, em um dado pH, ocorre o aumento da densidade de carga com o aumento

da concentracao do eletrdlito (Alleoni, 1994).

3.2 Interacdo Agua — Solo

A agua presente no solo pode estar em trés diferentes formas: Livre, adsorvida
nos sélidos do solo ou na solucdo do solo. A retencdo e movimentacao da agua no
solo, sua captacédo e transporte pelas plantas, assim com sua liberacdo para a
atmosfera, seja pela evaporacao diretamente do solo ou pela evapotranspiracao das
plantas, sdo processos relacionados a fenbmenos energéticos, onde estdo envolvidas
energia potencial, cinética e elétrica (Brady, 1989).

A importancia da agua no solo vai muito além de atender a demanda hidricas
das plantas. Conforme Sposito (1984), as principais reacdes no solo ocorrem quando
a agua apresenta-se como um fluido no solo, em contato com as particulas sélidas e
gas e portando, atuando na solubilizacdo, transporte e armazenamento de eletrélitos.
Ainda segundo este mesmo autor, a agua pode apresentar diferentes comportamentos
guando no solo, implicando em diferentes efeitos se encontra-se na fase liquida como
um fluido ou se esta envolvendo uma molécula sélida, como por exemplo no processo
de solvatagdo das argilas e ions. A presenca da agua pode alterar o comportamento

das argilas, resultando, segundo o autor, em um comportamento parecido com um



grupo funcional.

Conforme principios da termodindmica, toda substancia tende a deslocar-se
para um estado de menor energia. Com a agua no solo, isto ndo é diferente e a
interacdo e movimento da agua no solo sdo regidos pela soma das energias
envolvidas.

Brady (2014) propde que a &gua no solo esta sujeita a trés forcas principais:
A forca gravitacional, a for¢ca matricial a forca osmética e ainda um potencial residual.

A forca resultante destes potenciais pode ser representada por:

Yigua = Pg+ Y+ Yo+ ¥ (5)
Onde: ¥, : Potencial gravitacional

¥,.. Potencial matricial
Y, Potencial osmotico

Y. Potencial residual

O potencial gravitacional atua sobre a agua do solo do mesmo modo que atua
sobre qualquer outro corpo. Deste modo, tomando como referéncia a superficie da
terra, a forca gravitacional poderia ser representada pelo produto da equagao Wq =
mgh, onde m € a massa, g é a aceleracdo da gravidade e h é a altura com relacéo a
um referencial da superficie do solo. Neste caso, o Wg seria um potencial negativo.

A gravidade desempenha um importante papel na remocéo do excesso de agua
das zonas radiculares ap0s intensas precipitacdes ou irrigacdo abundante.

Ainda segundo este mesmo autor, o potencial matricial é resultado da atracao
dos sdlidos do solo com a agua, resultando em um processo de adsorcdo ou
capilaridade. A dgua podera ocupar os poros dos solos, desde que estes ndo estejam
ocupados com ar. O somatdrio destas forcas ira reduzir a energia da agua do solo,
quando comparado com a energia da agua livre ou ndo adsorvida, deste modo, o Wnm
sera sempre negativo. O potencial matricial € importante para a movimentacdo da
agua do solo e uma regido umida (alta energia) para uma regido seca (baixa energia)
do solo.

O potencial osmotico € resultado da atracdo dos solutos com a agua,
principalmente na solugdo do solo. A agua tendera a se deslocar de regides com

menor concentragcédo de soluto para regibes com maior concentragédo de soluto. Este



mecanismo € menos importante que o potencial matricial para o deslocamento do
fluxo de agua no solo, porém, é de extrema importancia para entender a absorcéo
radicular.

A movimentacdo de agua no solo se da por trés tipos de movimentos: Fluxo
saturado, fluxo ndo saturado e equalizacéo de vapor.

O fluxo saturado ocorre quando todos os poros do solo estdo ocupados com
adgua. Neste caso, a movimentacdo da 4gua no solo pode ser dada por:

V =kf (6)
Onde V : Volume total de agua movimentada
k : condutibilidade hidraulica do solo

f: forca motora da agua.

A movimentacao de agua no solo € proporcional ao tamanho dos poros. O fluxo
de agua nos macroporos sao 0s principais responsaveis pela movimentacédo de agua
por fluxo saturado. Os solos arenosos possuem, em geral, uma condutibilidade
saturada maior que os solos com textura mais argilosas. Isto ocorre porque 0s solos
com textura mais fina podem sofrer um maior empacotamento, o que diminui o
tamanho de poros. A condutibilidade hidraulica é principalmente acentuada com
indices de maior umidade no solo e porosidade, conforme apresentado na Figura 1,
onde P representa a porosidade de dois solos. Isto €, na pratica, bastante importante,
principalmente em solos com baixa capacidade de drenagem (Bruand et al., 2005).

O fluxo ndo saturado ocorre quando 0s macroporos encontram-se ocupados
com ar e 0S meso e microporos encontram-se ocupados com agua. A movimentacao
de 4gua sob estas condi¢des é menor quando comparada a movimentagao devido ao
fluxo saturado. Isto ocorre porque, no fluxo ndo saturado, a forca motriz da
movimentacao da agua é resultado das forcas matriciais.

Um terceiro tipo de movimentacao de 4gua no solo € a movimentacao do vapor
de 4gua. A movimentacao da agua por meio do vapor pode ocorrer em dois casos,
sendo o primeiro na superficie do solo e o segundo no interior do solo. O segundo é
mais importante para os aspectos quimicos e biolégicos. A dgua como vapor encontra-
se no ar presente no solo, conferindo-lhe uma humidade relativa préxima a 100%. A
movimentacao do vapor de agua se da pelo gradiente de pressao de vapor. Isto ocorre

por exemplo quando um solo imido esta em contato com um solo seco e com menor
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pressdo de vapor. Neste caso, havera uma difusdo do vapor de agua do solo mais
Uumido para o solo mais seco. A movimentacao da agua por meio do vapor é a que
apresenta a menor significancia, quando comparado com transferéncia por fluxo

saturado e fluxo insaturado (Van Wijk, 1985).
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Figura 1. Condutibilidade hidraulica versus volume de 4gua no solo (Bruand et al.,
2005)

A capacidade de retencdo de agua de um solo pode ser avaliada por dois
fatores: o ponto de murcha permanente e a capacidade de campo. O ponto de murcha
permanente - PMP é o teor de umidade no qual a planta ndo consegue mais retirar
agua do solo. A capacidade de campo - CC é a capacidade maxima do solo em reter
agua, acima da qual ocorrem perdas por percolacdo de agua no perfil ou por
deslocamento superficial. Usualmente, a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente sao considerados os limites maximo e minimo, respectivamente, de agua
disponivel no solo. O ponto de murcha permanente é determinado por meio de uma
presséo de 15 bar, enquanto a capacidade de campo € determinada a 0,1 bar. A Figura
2 apresenta a indicacao da capacidade de campo (CC), ponto de murcha permanente
(PMP), coeficiente higroscopico, assim como as forcas relacionadas em cada
parametro no lado direito da Figura. E possivel observar que a agua no solo acima da

capacidade de campo esta sujeita a forca gravitacional e néo ficara retida. A faixa de
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agua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente esta sujeita as

forcas capilares (matricial e osmotica) e abaixo do ponto de murcha perante, pode-se

observar que a agua esta sob influéncia das for¢as higroscopica (Williamson, 1970).
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Figura 2. Capacidade de

Blaskd, 2008).
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Figura 3: Capacidade de retencdo de agua sob diferentes tensbes (Fonte:

Blaskd, 2008).

A capacidade de retencdo de agua ird variar conforme as caracteristicas de

cada solo. Solos com textura mais arenosa tende a reter menos agua quando

comparados com solos argilosos. Estes ultimos podem reter até 40% do seu peso em

agua. A Figura 3 apresenta as curvas de capacidade de retencdo de agua para trés

tipos de solos. E possivel observar nesta Figura que os solos argilosos apresentam o



12

maior potencial de retencédo de agua, porém, € importante notar que parte disponivel
desta agua estd acima do ponto de murcha permanente, ndo estando desta forma
disponivel para as plantas.

Arelacéao do conteudo de agua retida no solo em funcédo da pressao suficiente
para remocao desta quantidade de 4gua é conhecida como Curva de Retencdo de
Agua — CRA. O modelo matemético para descrever a fungdo caracteristica desta
curva foi primeiramente proposto por Van Genuchten (1980) e tem sido amplamente
utilizado até os dias atuais com elevados indices de predicao. A funcéo proposta pelo
autor € caracterizada por apresentar duas assintotas paralelas, as quais representam
0 contetdo de a&gua no solo nas condi¢bes de saturacdo e residual. Entre as duas
assintotas, a funcédo descrita no modelo apresenta um ponto de inflexdo, o qual é
dependente das caracteristicas de cada solo, como textura, porosidade, densidade e
teores de argila, areia, silte, matéria organica entre outros (Van Genuchten, 1980).

A funcédo que representa o modelo € dada por:

es_er
e (7)

0= 0.+

Onde:
8: quantidade de agua retida.
Br: quantidade de 4gua na pressao residual
Bs: quantidade de agua na umidade de saturacao
Y: presséao aplicada
Vv, n e m: parametros de ajuste

A forma da equacéo resultante do modelo de Van Genuchten esta apresentada

na Figura 4.
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Figura 4: Forma padrdo da CRA obtida por meio do modelo de Van Genuchten

(Fonte: Van Genuchten, 1980).

3.3 Propriedades Fisicas do Solo

A textura de um solo é determinada como sendo resultado da composi¢cédo de
particulas de diferentes tamanhos, classificadas como areia, silte e argila. Esta
classificacdo se da4 em funcdo do tamanho das particulas, sendo os tamanhos
definidos conforme abaixo:

Areia: entre 2 e 0,05 mm
Silte: entre 0,05 e 0,002 mm
Argila: menor que 0,002 mm

O conhecimento da proporcdo entre estes trés constituintes permite a
classificacéo do solo em classes texturais, o que geralmente é realizada utilizando um
triangulo textural, conforme apresentado na Figura 5.

A textura exerce um importante papel nas propriedades fisicas e quimicas do
solo, como capacidade de retencdo de agua, capacidade de retencao de nutrientes,
densidade, elasticidade e porosidade. Alguns destes aspectos estdo relacionados,
como por exemplo, solos com maior porosidade, tendem a apresentar uma maior
condutibilidade hidraulica, porém, relacdo oposta pode ser evidenciada quando se
avalia a densidade do solo. A capacidade de retencdo de nutrientes esta
principalmente relacionada com a area superficial das particulas que compdem o solo.

Estudos indicam que um grama de argila apresenta uma area superficial de 24,4 mz2,
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enguanto esta mesma quantidade de areia apresenta apenas 0,14 m2 (Resende et al.,
2008)
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Figura 5: Triangulo Textural de classificacdo de solos (Fonte: Resende et al.,
1988).

Arelacéo entre textura dos solos e capacidade de retencdo de 4gua foi avaliada
por Carducci (2011) que evidenciou que a CRA é proporcional ao teor de argila de um
solo. Porém, conforme estudos de Carlesso (1995) em um solo com elevados teores
de argila, a agua fica retida ao solo com uma maior pressdo, o que pode diminuir a
quantidade de agua disponivel para as plantas.

3.4 Condicionadores de Solos

Os condicionadores de solos séo definidos como produtos que promovem uma
melhoria nas propriedades fisicas, quimicas ou biol6gicas do solo (Almeida, 2008).
Embora produtos com o objetivo de melhorar as propriedades fisicas e quimicas de
solos, como esterco animal e casca de arroz, sejam utilizados a longa data pelos
agricultores, nao ha no mercado nacional variedade significativa de condicionadores
de solos sendo comercializados. Segundo a Instru¢cdo Normativa numero 35 de 04 de
julho de 2006, um condicionador de solos deve apresentar como especificacdes de
garantia uma CTC minima de 200 mmolc.kg! e capacidade de retencdo de agua
minima de 0,6 g.g* (Brasil, 2006).

As especificagdes da IN 35 de 2006 supracitada € talvez um dos limitadores
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para a comercializacdo de condicionadores de solos, ja que, diversos materiais que
sdo utilizados como tal, ndo apresentam os requisitos minimos de qualidade que
permitam a sua comercializagdo como condicionador de solos.

Rashad et al. (2013) estudaram a utilizacdo de casca de arroz, cinza de casca
de arroz, assim como celulose, lignina e silica extraidas a partir da casca do arroz, em
solos com textura predominantemente arenosa. Foi avaliado o efeito destes aditivos
em concentracoes de 0,1 e 0,3% do volume de solo e monitoraram as propriedades
hidro fisicas: densidade aparente, porosidade total, capacidade de retencdo de agua,
capacidade de campo, condutividade hidraulica e condutividade elétrica. Os autores
observaram que os aditivos afetaram positivamente as propriedades de condutividade
elétrica, densidade, porosidade e capacidade de retencdo de agua, sendo a celulose
o aditivo com maior impacto sobre os resultados. Os autores também observaram que
os efeitos foram mais pronunciados em solos com textura predominantemente
arenosas, quando comparados com solos com textura argilosa.

Os resultados obtidos por Rashad et al. (2013) corroboram o proposto por
Chang et al. (2011) de que os materiais lignoceluldsicos apresentam propriedades
guimicas que os tornam materiais potenciais para utilizacdo na agricultura.

Mangwandi et al. (2014) estudaram a viabilidade de producao de um fertilizante
organomineral utilizando residuos de chd, calcario moido e agente ligante carboxi-
metil celulose. Os autores observaram que a granulacdo somente do residuo do cha
nao foi possivel. Quando foi utilizando o residuo do cha juntamente com o calcario, 0s
autores evidenciaram que uma elevada quantidade de agente ligante foi necesséria,
0 que inviabilizaria a comercializagao do produto.

Além do potencial para melhorar as propriedades do solo, a utilizacdo de
condicionadores organicos aplicados a superficie do solo, também podem atuar como
cobertura de solo, diminuindo a perda de umidade e aumentando a capacidade de
retencdo de agua (Grose, 2011). Ja Neto et al. (2005) avaliaram a capacidade de
retencdo de agua e a fito toxicidade de casca de pinus, comparando os resultados
com substratos comerciais de musgo e xaxim (Dicksonia sellowianna). Os autores
evidenciaram que a casca de pinus (<5mm) apresentou uma capacidade de retencao
de 4gua de 1,5 g.g, enquanto o musgo e xaxim apresentam capacidade de retencéo
de agua de 19,3 g.g' e 3,7 g.g%, respectivamente, com ensaio de 1 dia. Estes
resultados indicaram que a utilizagdo da casca de pinus com o objetivo de aumentar

a capacidade de retencdo de agua, ira exigir regas mais frequentes, quando
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comparada com os materiais estudos.

3.5 Hidrogéis

Gel pode ser definido um material com estrutura polimérica tridimensional,
geralmente insolUvel e com capacidade para dispersdo de um soluto em uma matriz
de solvente. Os hidrogéis sdo materiais onde o soluto, geralmente um material solido,
esta disperso em uma fase aquosa, formando uma rede polimérica estavel,
principalmente, devido as ligacdes de hidrogénio das moléculas de agua com o solido
(Atkins, 2006).

Hidrogéis superabsorventes sdo materiais formados por uma rede de polimeros
com caracteristicas hidrofilicas e que possuem a capacidade de dispersar a 4gua
entre suas cadeias, promovendo a formacdo de um gel e geralmente resultando no
inchamento do material. Estes materiais podem ocorrer naturalmente ou podem ser
sintetizados (Ahmed, 2015).

A guantidade de agua retida entre as cadeias macromoleculares do hidrogel
variam conforme o material constituinte da rede polimérica, seja este natural ou
sintético, assim como varia com as condi¢ces ao qual o hidrogel estd submetido, tais
como pH, temperatura, forca idnica da solucao entre outros (Sannino, 2009).

Os hidrogéis foram descobertos a partir da segunda metade do século XX, e
desde entdo, diversos trabalhos tém sido publicados mostrando as diversas
aplicacoes destes materiais. Dentre algumas areas de pesquisa, pode-se destacar a
aplicacé@o na area farmacéutica, na industria de alimentos, de materiais, na purificagcao
de &gua e na agricultura (Chang et al., 2011).

Os hidrogéis também podem ser utilizados na agricultura e segundo Ma (2015),
esta utilizacdo permitem uma melhora nas propriedades fisico-quimicas do solo,
contribuem para a reducédo das regas e ainda diminuem a perda de nutrientes,
resultando numa consequente diminui¢&o no custo de produgéo.

Hidrogéis superabsorventes a base de celulose tém sido preparados e
utilizados na agricultura devido a sua elevada capacidade de retencdo de &gua,
capacidade de intumescimento e biocompatibilidade. A elevada capacidade de
retencdo de agua dos hidrogéis se deve as propriedades hidrofilicas destes materiais,
propriedades estas geralmente resultantes da abundancia de grupos OH- das

estruturas celulosicas (Chang et al., 2011).
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Os hidrogéis podem ser produzidos por diversas vias de obtencao, utilizando
para isso matérias primas sintéticas ou naturais. Entre os hidrogéis sintéticos,
principalmente os obtidos a partir da poliacrilamida, destaca-se a vantagem da
durabilidade que, em contrapartida, acarreta a desvantagem da sua nhao
biodegradabilidade, o que pode provocar prejuizos ao meio ambiente, em

determinadas circunstancias (Cai & Zhang, 2006).

3.5.1 Hidrogéis Naturais

Os hidrogéis naturais geralmente tém origem de polimeros como a celulose e
seus derivados. Atualmente existem trabalhos e pesquisas que promovam uma
melhora nas propriedades desses materiais, assim como trabalhos que relatem a
sintese desses materiais a partir destes reagentes ja purificados (Chang et al., 2011).

A celulose, constituinte majoritaria da parece celular das plantas, € um
homopolimero de glicose formado por meio de reacfes de condensacao, resultando
em grandes cadeias poliméricas lineares, que interagem entre si por ligacdo de
hidrogénio, o que confere o alto grau de coesdo destas cadeias. E um material
tipicamente insolGvel e com certo grau de cristalinidade.

A estrutura molecular da celulose é apresentada na Figura 6, com destaque
para o mondémero de glicose. A Figura 7 apresenta a estrutura macromolecular da
celulose, onde é possivel perceber a cadeias lineares e as interacdes entre estas por

meio das ligacbes de hidrogénio.

OH
HO i i HO i :
HO o o] o
Gk OH 0
OH OH

Figura 6: Estrutura molecular da celulose.
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Figura 7: Estrutura macromolecular da celulose.

A estrutura macromolecular da celulose, organizada na forma de fibras,
apresenta ainda alguma porosidade e area superficial na forma de sitios. Estudos de
Fink (1992) demonstraram que a celulose nativa do algodao apresenta 1,7% de poros,
com uma area superficial de 5,6 m2.g* e 12 nm de didmetro médio. Neste mesmo
estudo o autor observa que a celulose apés o processo de branqueamento tem a
quantidade de poros reduzida para 1,4%, enquanto que a celulose submetida a um
processo enzimatico tem a quantidade de poros aumentada para 2,5%.

Outro constituinte importante nos hidrogéis naturais é a hemicelulose. Assim
como a celulose, a hemicelulose é um polissacarideo, porém, pode apresentar em
sua constituicdo pentoses, hexoses e acidos urdnicos. As hemiceluloses apresenta
elevada reticulacdo e uma estrutura amorfa. Devido a sua variada composicdo, as
hemiceluloses apresentam uma estrutura mais irregular qguando comparada com a
celulose, além de acucares com diferentes propriedades e desta forma, potencial de
absorcdo de agua. (David, 2000) A Figura 8 apresenta as hemiceluloses e sua
interacdo com a celulose.

Hidrogéis superabsorventes podem ser obtidos a partir da celulose, quitina,
acido hialurénico, entre outros, devido principalmente a abundancia de grupos
hidroxilas presentes nessas estruturas, que podem formar uma rede potencial para
realizar ligag@es fisicas ou quimicas. Os desafios da producéo de hidrogéis a partir da
celulose estdo relacionados a pouca solubilidade desta em solventes organicos
convencionais. Estudos recentes tém indicados solventes como oxido de N-metil-
morfolina-N (NMMO), liquidos ibnicos e ureia/NaOH como potenciais solubilizadores

para a estrutura da celulose (Fink, 2001; Kadokawa, 2008).
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Figura 8: Estrutura macromolecular da Hemicelulose (Navarro, 2011)

No Brasil, Miranda et al. (2011) avaliou o efeito de diferentes condicionadores
naturais como esterco bovino, gesso e serragem em um solo salino-sédico. Os
resultados indicaram que os fertilizantes organicos com maiores concentracdes de
acidos humicos e fulvicos contribuiram mais significativamente para a melhoria das

propriedades do solo quando comparado com 0 gesso.

3.5.2 Hidrogéis sintéticos

A utilizacdo de polimeros sintéticos na agricultura tem sido amplamente
estudada e avaliada como alternativa para utilizacdo na agricultura, principalmente em
regides onde ha déficit hidrico (Barvenik,1994).

De fato, estes polimeros apresentam propriedades hidrofilicas que os confere
um potencial significativo para capturar e reter a agua. A abundancia de cargas
elétricas negativas, ocasionam uma forte interacdo do polimero com os hidrogénios
da molécula de 4gua. Devido as cargas positivas e negativas destes polimeros, as
moléculas de agua acabam por ocupar o espaco entre as ramificacbes das cadeias
poliméricas e causando desta forma, um processo de aumento do volume ou um
inchaco destes polimeros (Waly et al., 2015).

Os polimeros também afetam algumas propriedades hidro fisicas do solo, como
condutividade hidraulica, densidade, aeracéo, coesdo, assim como influéncia nos
processos contracdo e expansdo dos agregados de solo. A modificacdo destas
propriedades melhora a qualidade do solo e também influencia positivamente na
interac&o solo-planta (Abedi et al., 2008).

Yang (2014) utilizou polimeros superabsorventes - PSA a base de
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poliacrilamida para melhorar as condi¢cdes de solo e desenvolvimento de plantas em
encostas de estradas. Estas areas sao particularmente criticas devido ao fluxo intenso
de agua durante as chuvas, o que pode causar perda de solo e consequentemente,
reduzir a fracdo de solo para as plantas. Os autores testaram concentracdes de 0,15,
0,30 e 0,45%(em peso) de PSA em colunas de solo e verificaram que com o aumento
da quantidade de PSA adicionada, maior foi a capacidade de retencdo de agua no
solo. A adicdo de 0,45% resultou em um aumento de 203,47% na capacidade de
retencdo de agua (capacidade de campo). Ja a evaporacdo de agua em 5 dias de
experimento, reduziu de 26,84% na amostra controle para 4,75% na amostra com
0,45% de PSA. Os autores avaliaram que a maior capacidade de retencdo de agua
dos tratamentos avaliados se devem as caracteristicas hidrofilicas dos PSA, como
grupos hidroxilas e carboxilas.

O uso de hidrogéis também pode contribuir para a estabilidade fisica do solo,
reduzindo por exemplo, 0s processos erosivos. Estudos de Seybold (1994) indicam
que o uso de polimeros organicos sintéticos, como a poliacrilamida, pode reduzir os
processos erosivos devido a estabilizacdo das particulas do solo, além de aumentar
a capacidade de infiltracdo. Kumar e Saha (2011) avaliacéo a eficiéncia de utilizacéao
de poliacrilamida e gesso na diminuicdo da erosdo e na perda de nutrientes. Os
autores observacdo que a utilizacdo da PAM e gesso é mais efetiva que a utilizacdo
de somente gesso, porém, devido aos aspectos econémicos, 0s autores concluiram
gue a utilizacao era inviavel.

Um aspecto importante quanto a CRA de um solo e que € muitas vezes negligenciado
por alguns pesquisadores € que nem toda a agua retida no solo estara disponivel para
as plantas, conforme discutido anteriormente. Estudos de Huttermann et al. (1999)
avaliaram a aplicacdo de um hidrogel a base de poliacrilamida no solo e sua influéncia
na sobrevivéncia de espécies de Pinus halepensis sob estresse hidrico. Foram
adicionados ao solo quantidades de hidrogel que variaram de 0,04 a 0,4% e os testes
foram conduzidos em estufa. Os resultados mostraram que a aplicacédo do hidrogel a
0,4% em um solo arenoso reduziu a perda de 4gua de 91% (amostra controle) para
54%. Resultados similares foram encontrados para o tempo de vida das plantas, onde
0s autores evidenciaram que com a aplicacéo de 0,4% de hidrogel, o tempo de vida
das plantas estudadas aumentou de 49 (amostra controle) para 82 dias. Além destas
informacdes, os autores também evidenciaram que a morte das plantas ocorreu com

um percentual de agua no solo de 0,6% na amostra controle e 10,7% na amostra com
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0,4% de hidrogel. Estes resultados indicam que, parte da agua retida pelo hidrogel
nao esta disponivel para as plantas, reforcando assim a necessidade de mensuragéo
dos parametros de capacidade de campo e ponto de murcha permanente em estudos

com aplicacédo de condicionadores em solos.

3.6 Tingui

O Tingui (Magonia pubescens) € uma espécie nativa do bioma Cerrado e
pertencente a familia das sapindaceae. De nome cientifico Magonia pubescens é
ainda conhecido popularmente como cuité, mata-peixe, pau-de-tingui, timbo, timbo-
do-cerrado, timpopeba, tingui-acgu, tingui-capeta, tingui-de-cola. Ocorrendo nos solos
mais ricos em relacdo a K, Ca e Mg, sua distribuicdo esta no Distrito Federal e nos
estados de Rondobnia, Bahia, Ceara, Goias, Maranh&o, Minas Gerais, Mato Grosso,
Mato Grosso do Sul, Para, Piaui, Sdo Paulo e Tocantins (Almeida et al., 1998). A

imagem da arvore e do fruto do Tingui esta apresentada na Figura 9.
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Figura 9: Arvore e do tingui (Fonte: Vieira, 2015).

O tingui utilizado neste estudo é uma espécie nativa do bioma do Cerrado e
usado pela comunidade local na fabricacdo de sab&o, como inseticida e ainda no
tratamento de Ulceras. Sua membrana externa é dividida em cinco diferentes regides
e a segunda mais externa, composta basicamente de carboidratos, é responséavel pela
formacao de um hidrogel de caracteristicas fisico-quimicas singulares. Para a planta,
a funcdo deste hidrogel € auxiliar na germinacdo de suas sementes em tempos de
seca, e promover a aderéncia da semente ao solo (Salgado, 1973).

Vieira (2015) realizou estudos para de preparacdo de um hidrogel a partir da
biomassa de tingui concluiu que o tratamento com Clorito de sédio 30% em presencga

de &cido é adequado para obtengdo do hidrogel. Os resultados da caracterizagédo
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quimica do tingui natural e purificado estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Composicdo da biomassa do tingui (Viera, 2015).

Material %C %H %N %0
Tingui In natura 45,26 511 3,36 46,27
Hidrogel Purificado 52,98 8,4 0,41 38,21

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 2, o
tratamento quimico oxidativo resultou na elevacéo de carbono de 45,26 para 52,98%,
assim como houve elevagdo na quantidade de hidrogénio. As quantidades de
nitrogénio e oxigénio foram reduzidas com o tratamento, muito possivelmente devido
a remocao de extrativos.

O autor também avaliou o efeito da purificacdo por Espectrometria de

Infravermelho, como pode ser observado na Figura 10.
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Figura 10: Espectroscopia da regidao do infravermelho da biomassa de Magonia

pubescens e Hidrogel purificado (Vieira, 2015)

Conforme observacdes da autora, possivel identificar um espectro tipico de
materiais lignocelulésicos. Dentre os espectros da biomassa in natura e Hidrogel
purificado (HP), pode-se distinguir uma banda em 1524 cm referente as vibracoes

do anel aromatico da lignina especificos do anel guaiacilico. Por ter sofrido um
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processo de extracao da lignina e outros materiais, esta banda especifica ndo aparece
na biomassa purificada. Uma banda forte em 1052 cm esta relacionada a vibragédo
do grupamento C—O-C do anel piranosidico esquelético da celulose e hemicelulose e
as bandas em 1155-1251 cm™ referem-se ao estiramento do grupo acetil (C-0). As
bandas de absorcéo evidenciadas abaixo de 1000 cm™ sdo especificas dos grupos
hidroxilicos da celulose. A banda encontrada em 3375 cm™! é referente ao estiramento
das ligacbes de OH presente nos materiais lignoceluldsicos. Em 2902 cm,
identificam-se as bandas caracteristicas do estiramento das ligacdes CH alifaticas. As
vibracbes de estiramento do grupamento carbonila (C=0) dos componentes da
hemicelulose surgem em 1745 cm™ e, em 1640 cm™ a banda evidenciada é referente
a dgua residual absorvida pela amostra.

Os carboidratos presentes no hidrogel da biomassa do tingui foram
determinados por Gorin et al. (1996), que evidenciou que o principal constituinte das
hemiceluloses sdo os &cidos urdnicos. O autor quantificou os principais
monossacarideos utilizando RMN-*3C e observou a presenca de xilose, glicose,
rafinose, arabinose, galactose e manose, nas fragdo molar de 45, 29, 10, 6, 6 e 3
%mol na composi¢ao dos acidos urénicos.

A representacdo estrutural dos principais aglcares encontrados no hidrogel do

tingui in natura esta apresentada na Figura 11.
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Figura 11: Principais acUcares constituintes da Hemicelulose do Hidrogel do tingui in

natura (Gorin, 1996).



Figura 12: Micrografias eletrénicas de varredura da evolugcdo do processo de
hidratacdo. A- material ndo hidratado. B — apds 30s de imersdo. C — 90s de imersao
(Oliveira et al., 2001).

Ja Oliveira et al. (2001) avaliou o processo de hidratacdo da semente do tingui
in natura durante a formacéo do hidrogel e observou que ja nos primeiros 30 segundos
percebe-se o processo de inchamento da estrutura. A micrografia dos estudos
realizados pelo autor pode ser observada na Figura 12, onde € possivel observar o
aumento do material, devido ao processo de intumescimento.

Avaliando os resultados das pesquisas ja realizadas com o tingui e as
propriedades dos hidrogéis, reconheceu-se a possibilidade de producdo de um
condicionador de solos com elevado potencial de melhoria das propriedades

hidrolégicas, fisica e quimicas dos solos.



4 MATERIAIS E METODOS

Para obtencé&o dos objetivos deste estudo, os trabalhos foram planejados e

executados conforme o fluxograma apresentado na Figura 13.
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Figura 13: Representacdo esquematica dos ensaios (Fonte: Do autor, 2015)
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Os procedimentos para coleta da matéria prima, tratamento quimico e producao
dos condicionadores de solo, andlises quimicas e ensaios realizados, estdo

apresentados nos itens 4.1 a 4.9.

4.1 Coleta da Matéria Prima

A coleta do fruto do Tingui (Magonia pubescens) foi realizada na regiao do
cerrado, na cidade de Formosa em Goiads. Uma imagem de umas das &rvores onde

foram coletados os frutos esta apresentada na Figura 14.

RN | o Vi B -

Figura 14: Arvore, fruto e envoltério da semente do tingui (Fonte: Vieira, 2015).

Foram coletados aproximadamente 10 Kg de frutos secos, enquanto estes
ainda estavam presos a arvore. Os frutos foram coletados e acondicionados em sacos
plasticos até a chegada no laboratério. As amostras coletadas foram moidas em
moinho de facas e peneirados em peneira de 2 mm, para tratamentos quimicos

posteriores. A Figura 16 mostra o material in natura antes e apds a moagem.
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Figura 15: A imagem a esquerda apresenta o tingui antes da moagem e a imagem a direita

ap6s a moagem (Fonte: A autor, 2015).

4.2 Preparacdo dos Condicionadores de solo

A partir da matéria prima preparada conforme descrito no item 4.1, foi realizada
a preparagdo de condicionador de solos, conforme descrito nos itens abaixo e
considerando as melhores condi¢cdes de tratamento da matéria prima, conforme
estudo de Vieira (2015). Os procedimentos de preparacdo estdo apresentados nos
itens 4.2.1 e 4.2.2.

4.2.1 Preparacgao do condicionador de solo — CSD

O tratamento foi realizado em bateladas de 20 g de matéria prima, que foram
devidamente pesados em balanca de precisdo calibrada e posteriormente adicionados
a erlenmeyers de 250 mL. Ao Erlenmeyer foram adicionados posteriormente 20 mL
de solucdo de Clorito de Sodio a 30% (v/v), marca Dindmica e 20 mL de solucéo de
acido acético a 20%(v/v), marca Synth. O erlenmeyer contendo a matéria prima e 0s
reagentes foram mantidos em chapa termostatizada ajustada em 70°C. Foram
realizadas 3 adi¢des das solu¢des de acido acético e clorito de sédio, em intervalores
de 45 minutos até que houvesse a clarificacdo da matéria prima (Vieira, 2015). Apés
esta etapa, o material foi filtrado em cadinho de fundo poroso e lavado com etanol PA,

marca Synth. Posteriormente, o material foi seco em estufa ventilada, Marca Tecnal,
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a 65°C e armazenado em embalagens plasticas para os ensaios posteriores. O
hidrogel purificado - HP, conforme apresentado na Figura 16, foi denominado
Condicionador de Solos Desenvolvido - CSD.

Figura 16: Hidrogel Purificado - HP obtido apés o tratamento quimico oxidativo e secagem em
estufa (Fonte: Do Autor, 2015).

A partir do Hidrogel Purificado — CSD obtido por meio do tratamento quimico
oxidativo, conforme descrito no item 4.2,1, foi realizada uma nova moagem
objetivando avaliar o efeito da granulometria final do CSD como condicionador de
solos, j& que este material produzido apresenta uma granulometria passante em 2
mm. Para tal, foram realizadas moagens no CSD produzido utilizando moinho de facas
e liquidificador, com posterior peneiramento em peneiras de 1 e 0,5mm. A

representacdo esquematica do deste processo esté apresentada na Figura 17.
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Figura 17: Representacdo esquemética do Condicionador de Solos Desenvolvido - CSD com

diferentes granulometrias.
Com os trés produtos granulados obtidos conforme Figura 17, realizou-se 0s
testes de Capacidade de Retencdo de Agua e CTC, conforme procedimentos

descritos em 4.5

4.2.2 Teste de Granulagao

Para avaliar a estabilidade fisica do condicionador de solos desenvolvido foram
realizados testes de granulagao utilizando um molde construido em mdf com furos de
6 mm, conforme Figura 18. O CSD foi adicionado em um recipiente plastico e foi
adicionado agua na proporcdo de 10:1 (m/m) para umidificacdo do material.
Posteriormente o CSD umidificado foi adicionado a mesa de granulacdo. Apds a
adicdo na mesa de granulagéo, o material foi deixado ao ar ambiente para secagem
e 0s graos do CSD foram retirados apos 48 horas. O material granulado obtido foi
armazenado em embalagens plasticas para andalises quimicas posteriores. Um

exemplo do material granulado obtido esta apresentado na Figura 19.
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Figura 18: Mesa de granulacdo construida em mdf (Fonte: Do Autor, 2015).

4.4 Analises gquimicas do condicionador de solo desenvolvido - CSD

Para caracterizacdo quimica do condicionador de solos desenvolvido - CSD,
foram realizados ensaios para determinacdo da composi¢do quimica, CTC e CRA
utilizando como referéncia o Manual de Métodos para Andlises de Fertilizantes e
Corretivos do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento — MAPA, publicado
pela IN 03/2015. As analises foram realizadas no Laboratério de Analises de

Corretivos e Fertilizantes da empresa CAMPO, localizada em Paracatu — MG.

Figura 19: CSD granulado (Fonte: Do Autor, 2015).
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4.5 Analises Quimica e Fisica dos solos utilizados nos ensaios

Para realizagdo dos ensaios de lixiviagdo e CRA, foram utilizados dois solos,
sendo um com textura média argilosa, coletado na regido de Jodo Pinheiro-MG e outro
com textura predominantemente arenosa, coletada na regido de Paracatu-MG. Foram
coletados aproximadamente 50 kg de cada tipo de solo na profundidade de 0 a 20 cm.
Apbés a coleta, estes solos foram peneirados em peneira de 2 milimetros e
armazenados em recipiente plastico até a preparacdo das colunas de testes.

Foram realizadas analises quimicas e fisicas para caracterizacéo da Fertilidade
do Solo, conforme procedimento descrito no Manual de Analises Quimicas do Solo da
EMBRAPA (Brasil, 2013).

Os métodos de determinacdo utilizados foram validados conforme orientacdes
do INMETRO, no documento DOQ-CGCRE-008, Orientacdo sobre Validacdo de
Métodos Analiticos, Revisdo 04 de julho de 2011.

Os ensaios realizados nas amostras de solo foram:

pH

Foram realizadas as determinacfes de pH em agua e pH em cloreto utilizando
procedimento descrito em Brasil (2013) e utilizando um pHmetro marca Hanna,
modelo HI 2221, devidamente calibrado com solu¢des tampdes rastreadas de pH 4, 7
e 10.

Fosforo, Potassio e Micronutrientes (Fe, Mn, Cu e Zn)

Foram realizadas as determinacdes de P, K, Fe, Mn, Cu e Zn utilizando uma
solucdo Melich I, conforme procedimento descrito em Brasil (2013). Apds a obtencédo
dos extratos, a determinacdo de cada nutriente foi realizada utilizando um
Espectrofotdmetro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado — ICP-
EOS, Modelo Cirus Vision e Marca Spectro. Para construcdo das curvas de calibracéo
foram utilizadas solugées padrdo de 1000 mg.L! de cada elemento, marca

Accustandard.
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Aluminio, Calcio e Magnésio

Foram realizadas as determinacdes de Al, Ca e Mg utilizando uma solucéo
Cloreto de Potassio, conforme procedimento descrito em Brasil (2013). Apés a
obtencéo dos extratos, as determinacdes de cada nutriente foram realizadas utilizando
um Espectrofotdmetro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado — ICP-
EOS, Modelo Cirus Vision e Marca Spectro. Para constru¢ao das curvas de calibragéo
foram utilizadas solucées padrdo de 1000 mg.L' de cada elemento, marca

Accustandard.

Carbono Orgéanico Total

Foram realizadas as determinacbes de Carbono Orgéanico Total utilizando o
método Walkley-Blacky-Black (Leite et al., 2004). Este método consiste na oxirreducao
da matéria organica presente no solo por meio da utilizacdo de dicromato de potassio
1 mol.L? e &cido sulfurico concentrado. Ap6s o ataque &cido, foi realizado a
quantificacdo do teor de Carbono Organico Total utilizando um espectrofotdbmetro
modelo B52, marca Micronal, devidamente calibrado.

Acidez Potencial

Foram realizadas as determinacdes de Acidez Potencial, ou H + Al, utilizando
uma solucdo tamponada de acetado de célcio a pH 7 e posterior titulagdo com NaOH
0,025 mol.Lt, conforme procedimento descrito em Brasil (2013).

Capacidade de Troca Catiénica—- CTC

A CTC de um solo é definida, conforme Brasil (2013), como a soma das bases

trocaveis e a acidez potencial. Desta forma, a CTC pode ser definida como:

CTC (cmolc.dem™3) = Ca?* + Mg?** + K* + Acidez Potencial (8)

Areia, silte e argila

Foram realizadas as determinagdes dos teores de areia, silte e argila utilizando
0 método do densimetro, apés dispersdo da argila com solugdo de NaOH a 0,0606
mol.L, conforme procedimento descrito em Brasil (2013).
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4.6 Preparo do Solo com os Condicionadores

Para simular os testes o mais proximo possivel das condi¢cdes reais de
utilizacdo em campo, cada solo coletado foi dividido em trés partes, sendo que cada
parte recebeu uma quantidade especifica do condicionador de solos desenvolvido -
CSD, nas proporcdes de 0,5, 1,0 e 1,5% (m/m). A quantidade de 1% é recomendada
como ideal para aplicacdo de condicionadores de solos, segundo Ribeiro et al. (1999).

Para efeito de comparacéo, foi utilizado em todos os ensaios um condicionador
de solo comercial, codificado como CSC, com as garantias indicadas de
200 mmolc.kg! de CTC e capacidade de retencdo de agua de 0,6 g.g'. Este
condicionador foi adquirido no mercado local em Paracatu-MG e foi adicionado
também em quantidades de 0,5; 1 e 1,5% em ambos os tipos de solo (arenoso e
argiloso).

Também para efeito de comparacédo, foi utilizado um lote sem adicdo de
quaisquer condicionadores, para servir como controle ou amostra testemunha.

As amostras dos solos argiloso e arenoso foram separadas para 0s ensaios de
Curva de Retencdo e Agua (conforme item 4.7) e Teste de Lixiviac&o (conforme item
4.8).

4.7 Curva de Retencdo de 4gua

As determinacdes de curva de retencdo de agua foram realizadas utilizando o
método da camara de Richards, no Laboratério de Hidrologia, Departamento de
Engenharia Agricola da Universidade Federal de Lavras — UFLA, em Lavras - MG.

O método consiste na utilizacdo de um equipamento, que é construido com
uma camara de pressao hermeticamente fechada. A placa porosa interna permite o
fluxo de agua, por vazios muitos pequenos (Richards, 1965), como apresentado na

Figura 20.
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Figura 20: Camara de Richards (Sondaterra, 2015).

As amostras preparadas foram saturadas em uma bandeja de plastico por
elevacdo gradual de uma lamina de agua: até 1/3 por 24 horas e em seguida foi
completado até 2/3 da altura do cilindro volumétrico por mais 48 horas. As amostras
foram retiradas da bandeja para medir a massa da agua correspondente ao ponto de
saturacdo (0 Mpa), colocadas em placas de ceramica previamente saturadas e
submetidas a oito pressdes: -0,001, -0,003, -0,01, -0,033, -0,06, -0,1 e -0,3 e -1,5 Mpa.
E apds as amostras atingirem a drenagem maxima da agua contida em seus poros,
foi determinada a umidade do solo correspondente a cada presséo aplicada. A etapa
seguinte foi colocar as amostras na estufa a 105°C por 72 horas, dessecar, esfriar,

medir a massa do solo seco e determinar a umidade gravimétrica (kg.kg).

4.8 Testes em colunas de solo e ensaios de lixiviagéo

Para avaliar o comportamento dos condicionadores produzidos, foram
realizados testes em colunas de solo, onde as alteracdes nos aspectos fisicos e
quimicos foram monitoradas através de andlises quimicas dos extratos obtidos e da
posterior andlise quimica das amostras de solo utilizadas para montagem das colunas.
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Foram montadas 4 colunas para cada tratamento, perfazendo um total de 56

colunas para os tratamentos detalhados na Tabela 4.

Tabela 4 — Codificacao das colunas de lixiviagdo montadas

Codificacdo do Solo Utilizado Condicionador Utilizado % Condicionador
Tratamento utilizado (V/V)

T1.1.1 Arenoso CSD 0,5
T1.1.2 Arenoso CSD 1,0
T1.1.3 Arenoso CSD 15
T1.2.1 Arenoso Condicionador Comercial 0,5
T1.2.2 Arenoso Condicionador Comercial 1,0
T1.2.3 Arenoso Condicionador Comercial 1,5
T2.1.1 Argiloso CSD 0,5
T2.1.2 Argiloso CSD 1,0
T2.1.3 Argiloso CSD 1,5
T2.2.1 Argiloso Condicionador Comercial 0,5
T2.2.2 Argiloso Condicionador Comercial 1,0
T2.2.3 Argiloso Condicionador Comercial 15

T1.C (Controle) Arenoso - 0

T2.C (Controle) Argiloso - 0

Para construcdo das colunas, foram utilizadas garrafas pet devidamente

lavadas e cortadas de modo que uma coluna de 20 cm de solo pudesse ser adicionado

no interior da garrafa.

Na parte inferior das colunas, foram utilizados 1& de vidro para impedir o

deslocamento do solo e servir como filtro. Foi adicionado em cada coluna o solo e os

condicionadores e cada amostra foi devidamente homogeneizada para garantir a

completa distribuicdo do condicionador em toda a coluna.

As Figuras 21 a 23 apresentam algumas imagens da montagem das colunas

construidas.
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Figura 21: Coluna de garrafa PET utilizada nos ensaios de lixiviagdo (Fonte: Do
Autor, 2015).

Figura 22: Adigdo do CSD ao Solo antes de ser homogeneizado (Fonte: Do Autor,
2015).

Figura 23: Colunas de garrafa PET prontas para os ensaios de lixiviacdo (Fonte:
Do Autor, 2015).
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4.8.2 Testes de Lixiviacao

Para realizacdo dos testes de lixiviacdo, foram adicionados a superficie
das colunas, nutrientes que apresentam elevada mobilidade no perfil de solo, de modo
a permitir a avaliacdo se o uso do condicionador de solos melhora o potencial de
retencdo de nutrientes e por consequéncia, diminui a lixiviagdo destes. Foram
utilizados os seguintes produtos:

Gesso Agricola: 22% de Cae 11% de S

KCI: Cloreto de Potassio com 52% de K

Borogran: Boro a 20%

Zincogran: Zinco a 18%

Os nutrientes foram adicionados nas colunas em proporc¢des reais as utilizadas
em culturas de feido, sendo 172 kg/ha de K20, 200 kg/ha de CaSOas e 2 kg/ha de B e
Zn.

Para obtencao dos lixiviados, foi simulado um processo de 500 mm de chuva
durante um periodo de 12 semanas. Para tal, foram adicionados 70 mL de agua
diariamente em cada coluna.

Os extratos foram coletados diariamente e encaminhados ao Laboratorio de
Andlises de Solos para as analises quimicas.

ApOs a coleta do lixiviado, foram realizadas determinagfes de Condutividade
Elétrica, Ca, K, S, B e Zn.

As determinacfes de condutividade elétrica foram realizadas utilizando um
condutivimetro modelo HI 9889, Marca Hanna, utilizando solu¢cao 1412 uS como
padréo de calibragao.

As determinacdes de Ca, K, S, B e Zn foram realizadas utilizando um
Espectrofotdmetro de Emissdo Otica com Plasma Indutivamente Acoplado — ICP-
EOS, Modelo Cirus Vision e Marca Spectro. Para constru¢ao das curvas de calibragéo
foram utilizadas solugcbes padroes de 1000 mg/L de cada elemento, marca
Accustandard.

Apbs o periodo de 12 semanas dos ensaios de lixiviagdo, as amostras de solos
de cada coluna foram coletadas e analisamos quimicamente conforme descrito no
item 4.5 com o objetivo de avaliar se houve alteracdo na quantidade de nutrientes

retidos.
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4.9 Ensaios de Geragao de COz utilizando respirometria

Os ensaios de geracdo de gas dioxido de carbono foram realizados utilizando
um respirdbmetro adaptando os procedimentos descritos na NBR ABNT 14283 (1999).
Para realizacdo do experimento, foram construidos no Laboratério um sistema
fechado que permitisse reproduzir as condi¢des de experimento de um respirdmetro
de Bartha. O sistema montado esta apresentado nas Figura 24 e 25.

Para montagem do experimento, foram utilizados dois tipos de solo (arenoso e
argiloso) e os condicionadores CSD e CSC, além de amostras controle. Em cada
frasco foram adicionados 50 g de solo, 5 g do condicionador a ser testado, 15 mL de
agua e 1 mL de solucao nutritiva, contendo nitrogénio, fosforo e magnésio, conforme
procedimento descrito na metodologia de referéncia. O experimento foi realizado em

triplicata. Os frascos foram mantidos entre 25 e 30 °C, protegidos da luz solar.

Figura 24: Sistema Respirométrico — Adaptado (Fonte: Do Autor, 2016).
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Figura 25: Mistura de solo e CSD a esquerda e solo e CSC a direita antes do inicio do
experimento (Fonte: Do Autor, 2016).
A cada 4 dias até o vigésimo dia e a cada 10 dias entre os dias 20 e 180 foi

realizada a quantificacdo de CO2 gerado em cada tratamento por meio da titulacdo da

solucdo de KOH com &cido cloridrico 0,1 mol.L™2.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados dos ensaios quimicos e fisicos com os dois tipos de
condicionadores de solos produzidos, assim como o0s testes realizados com solo estao

apresentados nos itens 5.1 a 5.4

5.1 Caracterizacdo dos materiais

5.1.1 Analises Quimicas
Os resultados da analise quimica do tingui in natura e ap0s o tratamento

quimico oxidativo (CSD) estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 — Analises quimicas do Tingui in natura e tratado.

Parametro Tingui in natura CSD
Extraiveis (%) 31,7 <1
Cinzas (%) 4,82 6,14
Holocelulose (%) 50,1 100
Hemicelulose (%) 20,16 39,18
Celulose (%) 29,84 60,81
P (mg/kg) 182,03 18,65
B (mg/kg) 10,45 <0,002
Cu (mg/kg) 3,15 2,65
Mn (mg/kg) 114,4 1,1
Zn (mg/kg) 1,7 4.47
Fe (mg/kg) 24,89 38,68
Al (mg/kg) 15,69 <0,002
Cr (mg/kg) 12,42 9,62
Pb (mg/kg) 6,12 12
Ni (mg/kg) 7,7 11,3
Co (mg/kg) 0,2 2,15
Ba (mg/kg) 1,07 1,37

Como pode ser observado na Tabela 5, o tratamento quimico oxidativo
possibilitou a remocdo de praticamente todo os extraiveis, assim como de alguns
metais. Este mesmo tratamento também possibilitou a concentracdo de celulose de
29,84 para 60,81%, assim como houve um aumento na concentracdo de
Hemicelulose, que passou de 20,16 para 39,18%, conferindo ao Hidrogel purificado

100% de holocelulose. A alteracdo das concentracOes supracitadas se deve a
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remocao dos extraiveis, 0 que permite o aumento percentual das fracées indicadas.
Estes mesmo resultados foram encontrados por Vieira (2015) em trabalho prévio.
A composicao majoritaria de celulose e hemicelulose € desejada neste material

devido as caracteristicas de formacéo de hidrogel atribuida a estes compostos.

5.1.2 Ensaios de CTC e CRA
Apds a obtencdo do material, realizou-se os testes de CTC e CRA, cujo

resultados estédo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Testes de CTC e CRA para o CSD.

Material CTC mmolc.kg? CRAg.g?
CSsD 471 £ 41 3514
Limite Minimo Espeficiado! 200 0,6

1 conforme IN 35/2006 do MAPA

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 6, o CSD
apresentou uma CTC de 471 + 41 mmolc.kg* e CRAde 35 + 4 g.gt, o que indica que
o material atende aos requisitos de especificacdo minima exigidas pela Instrucédo
Normativa n° 35 de 2006 do Ministério da Agricultura e Pecuaria e Abastecimento —
MAPA que trata a respeito das normas sobre especificacdes e garantias, tolerancias,
registro, embalagem e rotulagem dos corretivos de acidez, de alcalinidade e de
sodicidade e dos condicionadores de solo. Esta IN especifica uma CTC minima de
200 mmolc.kg! e Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) minima de 60%
(0,6 g.gh).

As propriedades de capacidade de troca catibnica e retencdo de agua estéo
principalmente relacionadas com a composi¢ado quimica do material preparado. Pelos
ensaios de caracterizagdo quimica realizados, pdde-se evidenciar que o material é
constituido majoritariamente de celulose e hemicelulose, compostos estes com
grande quantidade de grupos hidroxila e com caracteristicas macromoleculares para
formacéao de hidrogéis. Segundo Klen (1998), a capacidade de formar géis ¢é atribuida
as hemiceluloses. Ja a celulose, além de absorver agua funciona como um suporte,

conferindo maior estabilidade ao material formado. Estes grupos conferem ao material
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uma caracteristica hidrofilica. Outra caracteristica importante € o aumento de volume
quando em contato com a agua. Este aumento de volume ou inchamento, ocorre
devido ao posicionamento das moléculas de agua entre as cadeias quimica de
celulose e hemicelulose, promovendo uma expansao do material. Com relacdo aos
resultados de CTC obtidos, é possivel inferir que estes estdo relacionados aos
inUmeros grupos hidroxilas, que atuam como acidos de Lewis, assim como a
porosidade da celulose e hemicelulose.

Os resultados obtidos corroboram com os estudos realizados por Viera (2015)
que obteve resultados de CTC entre 240 e 300 mmolc.kg™ em hidrogéis obtidos do
Tingui. Estudos de Jianzhong et al. (2015) também apresentam hidrogéis produzidos
a base de celulose com uma elevada CRA, chegando a valores superiores a 200 g.g°
1, porém, este autor realizou modificacdes quimicas na matriz do material. Vale

ressaltar que no CSD produzido ndo ha processo de reticulacéo.

5.2 Resultados de producéao do CSD

A partir do CSD obtido por meio do tratamento quimico oxidativo, conforme
descrito no item 4.2.1, foi realizada uma nova moagem objetivando avaliar o efeito da
granulometria final no condicionador de solos, ja que este material produzido
apresenta uma granulometria passante em 2 mm.

Com os trés produtos granulados obtidos conforme Figura 11, realizou-se 0s
testes de Capacidade de Retencdo de Agua e CTC, conforme procedimentos

descritos em 4.4. Os resultados obtidos estdo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 — CTC e CRA para o CSD em diferentes granulometrias.

Material Granulometria (mm) CTC mmolc.kg? CRAg.g!
CSD <0,5 477 al 35b1
CSD <1,00 442 a1 37 b1
CSD < 2,00 464 a1 35b1

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como pode ser observado nos resultados apresentados na Tabela 7, ndo houve

diferenca significativa entre os testes de moagem a granulacdo do CSD apods o
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tratamento quimico. Estes resultados evidenciam que, nas granulometrias avaliadas,
nao houve alteracéo nas propriedades de CTC e CRA do material. Considerando os
resultados obtidos, optou-se pela produ¢cdo do CSD sem moagem apoOs o ataque

quimico, por este ser o processo de menor custo operacional.

5.3 Avaliacéo do efeito de Aplicacdo do CSD no solo

O Condicionador de Solos Desenvolvido — CSD foi adicionado a dois tipos de
solos tipicos do cerrado, sendo um solo com textura predominantemente argilosa e
outro com textura predominantemente arenosa. Ambos os solos foram coletados e

analisados conforme descrito no item 4.5.

5.3.1 Avaliacéo da fertilidade quimica das amostras de solo.

Os resultados das analises quimicas da fertilidade dos solos argiloso e arenoso
estdo apresentados na Tabela 8. Como pode ser observado nos resultados
apresentados na Tabela 8, os solos apresentam composi¢do quimica da fertilidade
com significativa diferenca. E possivel observar que os valores de pH em agua foram
de 5,23 para o solo arenoso e 4,47 para o solo argiloso. Para avaliar a diferenca entre
os valores de pH para os dois tipos de solo, € importante ressaltar que a interpretacao
do pH em solo deve ser realizada com base nos conceitos de Bronsted-Lowry (Atkins,
2002), onde um solo com menor valor de pH € um melhor doador de prétons quando
comparado com outro solo com maior valor de pH. Desde modo, observa-se que 0s
resultados de pH do solo argiloso € menor que o pH do solo arenoso, 0 que esta
relacionado ao maior nimero de cargas negativas nas argilas, o que promove uma
maior retencdo de protons no solo. O mesmo pode ser observado para os resultados
de pH em cloreto de célcio.

Avaliando os resultados de matéria organica, observa-se que o solo argiloso
apresentou uma maior concentracdo de matéria organica quando comparado com o
solo arenoso, porém, ambos os valores podem ser considerados baixos para fins de
fertiidade do solo. O teor de matéria organica é proveniente da degradacdo de
compostos vegetais ou de fontes de matéria organica adicionada aos solos, como por

exemplo alguns condicionadores. Um avanco na tecnologia agricola foi ado¢céo do
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sistema de plantio direto, que além de diminuir a degradacéo do solo, ainda promove
a incorporacgdo da palhada, resultando em um aumento da matéria organica. Ambos
0s solos analisados apresentam baixos valores de matéria organica por terem sido

coletados em regides de mata nativa..

Tabela 8 — Analise Quimica da Fertilidade do Solo Argiloso e Arenoso.

Amostra Unidade Solo Arenoso Solo Argiloso
pH Agua - 5,23+0,12 4,47 £0,21
pH CaCl, - 4,27 £ 0,06 3,9+0,2
M.O % 0,78 £0,09 1,84 +£0,29
Cc.0 % 0,45 £ 0,05 1,06 £ 0,12
Ca cmol/dm?3 0,4 +0,01 0,21 +0,01
Mg cmol/dm3 0,41 +0,02 0,3+0,02
Al cmol/dm? 0,33+0,01 0,78 £0,03
H+Al cmol/dm?3 2,86+0,1 4,68+0,1
S mg/kg 4,33+0,31 4,55+ 0,28
B mg/kg 0,1+0,01 0,14 £0,01
P mg/kg 2,23+0,2 2,58 +0,34
K mg/kg 19,75 +1,17 62,69 + 2,13
Mn mg/kg 22,25+ 0,58 25,23+ 1,54
Fe mg/kg 66,58 * 3,69 87,84 +9,41
Cu mg/kg 0,28 £ 0,09 0,64 £ 0,03
Zn mg/kg 5,7+0,16 0,35+0,03
CTC cmolc/dm3 3,72 +£0,08 5,34+0,1
CRA g/g 0,074 + 0,001 0,41+0,02

(Fonte: Do autor, 2016).
Com relacéo aos teores de aluminio, observa-se que o solo argiloso apresenta

uma maior concentracdo deste elemento, quando comparado com 0 solo arenoso.
Esta diferenca esta relacionada a composicdo deste tipo de solo e ao baixo pH,
resultando em uma maior disponibilizacdo de aluminio trocavel. O mesmo pode ser
observado para o potassio, onde o teor deste nutriente no solo argiloso €,
naturalmente, aproximadamente trés vezes maior que a concentracdo do solo
arenoso. O teor de potassio no solo argiloso esta relacionado aos sitios das argilas
presentes no solo argiloso, 0 que aumenta a capacidade de retencéo de cations.
Observando os resultados obtidos, pode se observar que ha uma tendéncia
para que as concentracfes de micronutrientes sejam maiores no solo argiloso, fato
este que esta relacionado a fracéo de argila presente. A maior capacidade de retencéo

de cétions é evidenciada pelos valores de CTC obtidos. O solo arenoso apresenta
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uma CTC de 3,72 cmolc/dm3 e o solo argiloso apresenta uma CTC de 5,34 cmolc/dm3.
Estes resultados expressam a influéncia da fracdo de argila no solo argiloso, ja que
as argilas contém um maior nimero de sitios quando comparadas com a fragédo areia
e portanto, apresenta um maior potencial de retencéo de cations.

Para os valores de CRA, observa-se que o0 solo argiloso apresenta uma
capacidade de retencdo de 4gua de 0,41 g.g™* e o solo arenoso de 0,074 g.g. Esta
diferencga esta principalmente relacionada ao teor de argila nos dois solos, sendo o
primeiro com 65% e o segundo com 15%. A argila apresenta um elevado potencial
para retencédo de agua no solo devido a sua porosidade. Estes resultados corroboram
com o proposto por Gimenes (2012) e Beutler (2002) que solos com textura arenosa,
caracteristicamente com particulas maiores e menor distribuicdo de poros, apresenta
uma menor capacidade de retencdo de agua quando comparado com solos com

textura predominantemente argilosa ou siltosa.

5.3.2 Avaliacao do CSD na Capacidade de Campo das amostras de solo.

Os resultados de CC para os testes realizados estdo apresentados na Tabela
9. Avaliando somente os resultados obtidos para os testes realizados com o solo
argiloso, pode se observar que com adi¢ao de 0,5% de CSD houve uma elevacao da
CC de 0,41 para 0,43 g.g’%, indicando uma elevacédo de 4,9%. Quando se avalia a
adicdo de 1 e 1,5%, observa que a CC aumentou para 0,48 e 0,56 g.g1,
respectivamente. Com estes percentuais de adicdo, observa-se um aumento
percentual de 17 e 36%, para as adicdes de 1 e 1,5%, respectivamente. Analisando
estes resultados, pode-se observar que a utilizacdo do CSD resulta em uma
significativa melhora na CC nos solos argilosos, melhoria esta devido a capacidade
de retencdo de agua do CSD.

Tabela 9: Resultados de CC dos solos com diferentes adi¢cdes de CSD.

CRA g.g*?
Descri¢cdo do Tratamento _
Solo Argiloso Solo Arenoso
Sem adi¢ao de CSD 0,41 al 0,074 bl
Adicéo de 0,5% CSD 0,43 a2 0,086 b2
Adicao de 1,0% CSD 0,48 a3 0,11 b3

Adic&o de 1,5% CSD 0,56 a4 0,17 b4
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Resultados seguidos de mesma letra e nUmero na coluna sao significativamente iguais ao nivel

de significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Quando se avalia os resultados obtidos nos testes realizados com as amostras
de solo arenoso, observa-se que houve um aumento na CC de 0,074 para 0,086 g.g 1,
0 que representa um aumento percentual de 16%. Um aumento significativo de CC
também pode ser observado para os testes com adicdo de 1 e 1,5% de CSD em
amostras de solos arenosa, onde foi observada uma capacidade de campo 0,110 e
0,132 g.g*, indicando uma elevagdo da CC em 49 e 130%, respectivamente.

O aumento na CC com adi¢cdo de condicionadores de solos também foi
observado por Miranda et al. (2011) que avaliou efeito de condicionadores quimicos e
organicos na recuperacédo de solos salinos sédicos. Este autor observou que houve
aumento na CC com a adi¢éo de esterco bovino e esterno ovino, ambos na proporgéo
de 2% com relacdo a quantidade de solo. O aumento na CC com a adi¢cdo dos
condicionadores organicos esta relacionado a contribuicdo destes ao teor de matéria
organica do solo, o que resultado em aumento no niumero de poros e reducéo da
densidade.

A Figura 26 apresenta a correlagéo entre o percentual de CSD adicionado ao
solo e a CC resultante. Observa-se que ha uma correlacéo positiva entre a quantidade
de CSD adicionada e o capacidade de campo, o que esta relacionado com a elevada
capacidade de adsorcao de agua do CSD. Estes resultados indicam que com adicao
de CSD pode-se preparar solos com elevadas CC, o que é particularmente importante

no plantio de mudas de algumas espécies e experimentos de pesquisa.
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Figura 26: Correlagdo entre propor¢cdo de CSD em Capacidade de Campo.

Estes resultados sao corroborados pelos resultados obtidos por Al-Darby
(1996) que avaliou o efeito da aplicagdo de um hidrogel a um solo arenoso nas
proporcdes de 0,2 a 0,8%, observando uma correlacdo positiva entre proporcédo de

condicionador de solos e capacidade de campo.

5.3.3 Avaliacdo do CSD na Curva de Retencdo de Agua das amostras de solo.

Objetivando avaliar o efeito do CSD na Curva de Retencdo de Agua do solo,
foram preparadas amostras dos solos argiloso e arenoso com adicdo de 1% do
condicionador desenvolvido para realizacdo dos ensaios de CRA conforme descrito
no item 4.7. Para efeito de comparacado, também foram preparadas duas amostras
com a mesma proporgdo de um condicionador de solos comercial, denominado aqui
CSC.

A gquantidade de 4gua adsorvida em cada uma das diferentes pressdes esta
apresentada na Tabela 10. Pode ser observado que houve um aumento significativo
na quantidade de agua adsorvida em todas as pressdes avaliadas quando houve a
adicdo do CSD. Na presséao de 0,1 bar (capacidade de campo) houve um aumento de
23 e 47% para os tratamentos nos solos argiloso e arenoso, respectivamente. O
aumento quantidade de agua retida (W) permanece proximo a 20% até a pressao de
5 bar para o solo argiloso, caindo para 6% na pressdo de 15 bar. Comportamento

semelhante pode ser observado nos tratamentos com solo arenoso, onde a agua
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retida (W) aumenta em valores proximos a 50% nas tensdes de 0,1 a 5 bar,
decrescendo para um acréscimo de 26% na presséao de 15 bar. Este resultado permite
inferir que a maior parte da agua retida no CSD pode ser removida com uma pressao
menor que 5 bar, ou seja, pode ser caracterizada como uma agua que esta ligada ao
solo por uma forca matricial. Este resultado corrobora a hipotese de que a capacidade
de adsorcdo de 4gua do CSD esta relacionada com a abundéancia dos grupos
hidroxilas das cadeias de celulose e hemicelulose.

Tabela 10: Capacidade de retencéo de agua - CRA dos solos argilosos e arenosos.

Tratamentos
W(g.g™")
0,1 0,33 0,5 1 5 15
Presséo (bar)
Solo Argiloso (Controle) 0,413 a1 0,358 b1 0,322 c1 0,311d1 0,256 el 0,238 f1
Solo Argiloso com 1% de CSC 0,426 a1 0,363 b1 0,326 c1 0,314d1 0,261el 0,239 11
Solo Argiloso com 1% de CSD 0,510 a2 0,442 b2 0,392 c2 0,372d2 0,304 e2 0,252 2
Solo Arenoso (Controle) 0,074 a3 0,073 b3 0,060 c3 0,057d3 0,045e3  0,039f3
Solo Arenoso com 1% de CSC 0,074 a3 0,074 b3 0,061 c3 0,057 d3 0,045 e3 0,040 3
Solo Arenoso com 1% de CSD 0,109 a4 0,108 b4 0,095 c4 0,088 d4 0,066 e4 0,049 f4

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

A adicdo do condicionador de solos comercial — CSC n&o apresentou
diferencas significativas na quantidade de &gua retida nas diferentes pressdes
avaliadas, quando comparado com a amostra controle.

Para a construcao da curva de retencédo de agua — CRA do solo, utilizou-se o
modelo de Van Genuchten (1980), conforme funcéo apresentada na equacao 7.

Para os ensaios realizados, foi aplicado o modelo de Van Genuchten para
calculo e modelagem da curva de retencédo de agua. Os parametros de ajuste foram
calculados de modo a se obter a melhor correlagdo possivel, utilizando pesquisa
operacional ndo linear com o algoritmo simplex (Colin, 2007).

As curvas de retencao de agua para os tratamentos realizados no solo argiloso

estdo apresentadas na Figura 27 e os resultados obtidos e calculados pelo modelo
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estdo apresentados na Tabela 11.
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Figura 27: Curva de Retencéo de Agua para os tratamentos com CSD em solo argiloso.

Tabela 11: Valores de W (g.g?) calculados e obtidos da curva de retengdo de agua em solo

argiloso.

Presséo (Pa) Argiloso CSD Argiloso CSC Argiloso Controle
Obtido ‘ Calculado Obtido ‘ Calculado Obtido ‘ Calculado

1 0,510 0,510 0,425 0,426 0,415 0,413

100 0,516 0,510 0,432 0,424 0,437 0,413

330 0,442 0,442 0,363 0,363 0,358 0,349

500 0,392 0,412 0,326 0,326 0,322 0,322

1000 0,372 0,372 0,314 0,284 0,311 0,291

5000 0,304 0,314 0,271 0,249 0,256 0,256

15000 0,252 0,292 0,239 0,242 0,238 0,247

Como pode ser observado na Figura 27 e Tabela 11, o modelo de Van
Genuchten apresenta uma boa adequacéo aos tratamentos realizados. Observa-se
um deslocamento na curva de retencdo de agua do solo com a adicdo de CSD,
quando comparado a amostra controle e a amostra com CSC, que ndo apresentam
diferenca significativas entre si. Estes resultados corroboram os resultados obtidos
guando se avaliou a influéncia do CSD na capacidade de campo e evidencia que a
maior parte da agua adsorvida esta entre a capacidade de campo e o ponto de murcha

permanente e, portanto, disponivel para as plantas. Resultados semelhantes foram
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obtidos por Narjary et al. (2012) que avaliou a aplicagdo de um hidrogel a base de
poliacrilamida com capacidade de absorcédo de agua de 350 g.g™* nas proporcgdes de
0,5 e 0,7%. Os resultados obtidos pelos autores evidenciaram que a aplicacéo de
ambas as quantidades resultaram em um aumento na quantidade de agua retida no
solo, o que pode ser avaliado por meio do deslocamento da curva de retencéo de
agua.

Os valores dos coeficientes de ajustes e correlagcéo estao apresentados na Tabela 12.

Tabela 12: Parametros do modelo de Van Genuchten calculados para solos argilosos.

Parametros CSD Solo Argiloso - Controle CsC
Or gl 0,252 0,238 0,239
Bs @9 0,510 0,413 0,426

% 0,0064 0,0060 0,0045
n 30,25 22,82 3,70
m 0,014 0,029 0,26
R? 0,988 0,983 0,973

Como pode ser observado na Tabela 12, o modelo de Van Genuchten para
calculo de curva de retencdo de agua do solo apresentou uma boa correlacéo, sendo
o maior valor de 0,988 obtido para o tratamento com o CSD. Os valores dos
parametros de ajustes v e m obtidos estdo proximos aos obtidos por Carducci (2011)
e Gimenes (2012), porém, observa-se no modelo encontrado maiores valores de n
que os apresentados na literatura. Os maiores valores de n obtidos estdo
possivelmente relacionados a influéncia dos condicionadores aplicados aos solos para
realizacdo dos experimentos, ja que estes alteram a textura e consequentemente
influencia no tamanho dos poros da amostra ensaiada. Esta hip6tese concorda com o
proposto por Liao et al. (2016) que em um experimento com aplicacdo de hidrogéis
superabsorventes em solos arenosos observou que os parametros da curva de
retencdo de agua sofreram alteracdo na forma, possivelmente devido a influéncia do

hidrogel adicionado na porosidade e na quantidade de agua retida no solo.

As curvas de retencdo de agua para os ensaios realizados com o solo arenoso

estdo apresentadas na Figura 28 e Tabela 13.



0,140
0,120
® (4
0,100
oo 0,080
5 e—*

< 0,060

[ J
0,040
0,020
0,000

0,1 1 10 1000 10000

Log Pa
® CSD ® S.ARE ® CSC
= CRA - CSD == CRA - S.ARE = CRA - CSC

Figura 28: Curva de Retencéo de Agua para o tratamento com CSD em solo arenoso.
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Tabela 13: Valores de W (g.g™) calculados e obtidos da curva de retencéo de agua em solo

arenoso.
Presséo Arenoso CSD Arenoso CSC Arenoso Controle ‘
(Pa) Obtido ‘ Calculado Obtido ‘ Calculado Obtido ‘ Calculado
1 0,109 0,109 0,074 0,074 0,074 0,074
100 0,116 0,109 0,079 0,074 0,077 0,074
330 0,108 0,104 0,073 0,074 0,073 0,065
500 0,095 0,095 0,061 0,061 0,060 0,060
1000 0,088 0,083 0,057 0,046 0,057 0,053
5000 0,066 0,066 0,045 0,040 0,045 0,045
15000 0,049 0,060 0,040 0,040 0,039 0,042

Observando as Curvas de Retencéo de Agua apresentadas nas Figuras 25 e

os valores de W obtidos e calculados apresentados na Tabela 13, pode-se observar

gue o modelo de Van Genuchten também apresenta uma boa adequacao aos solos

com textura arenosa. A utilizacdo do CSD resultou em um deslocamento da CRA

devido ao aumento da capacidade de retencdo de dgua do solo. Devido ao baixo

potencial de retencdo de agua dos solos arenosos, o efeito da adicdo do CSD € mais

impactante quando comparado com os solos argilosos. Os parametros de ajuste
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obtidos para os ensaios em solos arenosos estdo apresentados na Tabela 14.

Tabela 14: Parametros do modelo de Van Genuchten para calculados para solos arenosos.

Parédmetros CSD Solo Arenoso - Controle CSC
or (g.g-1) 0,049 0,039 0,04
Os (g.g-1) 0,109 0,074 0,074

v 0,00369 0,00511 0,00265
n 53,887 26,232 152,102
m 0,0080 0,0207 0,0113
R? 0,971 0,930 0,956

Como pode ser observar na Tabela 14, assim como observado nos parametros
obtidos para os solos argilosos, porém com valores de correlacdo ligeiramente
menores, 0 que indica que o modelo de Van Genuchten pode se adequar melhor a
solos com distribuicdo uniforme de poros. Observacfes semelhantes também foram
feitas por Dexter et al. (2008). Os valores de v e m apresentam coeréncia com 0s
valores publicados na literatura, porém, novamente observa-se valores de n elevados,
0 que possivelmente esté relacionado ao efeito da adicdo dos condicionadores na
porosidade da amostra ensaiada. Um efeito semelhante da influéncia da aplicacao de
hidrogéis em solos foi encontrado por Rabat et al (2016) que observou que 0 processo
de inchamento dos polimeros aplicados resultou na alteracdo das propriedades

hidrofisicas do solo.

5.3.4 Avaliacdo do Agua Disponivel Total das amostras de solo.

A Agua Disponivel Total é a quantidade de agua que efetivamente estara
disponivel pelas plantas e € por definicAo a quantidade de agua contida entre a
capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.

A ADT foi calculada conforme a equacéao 8.

ADT (9.9 ") = Wo1bar — Wis bar (8)

A 4gua disponivel total para os dois tipos de solo esta apresentada na Tabela
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15 e Figura 29.

Tabela 15: Agua disponivel total nos dois tipos de solos

ATD (9.9™)
Tratamentos Solo Argiloso Solo Arenoso
Amostra Controle 0,175 al 0,035 b1
Adic&o de 1% de CSC 0,187 al 0,034 b1
Adic&o de 1% de CSD 0,258 a2 0,060 b2

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t.

ADT - Solo Arenoso ADT - Solo Argiloso
0,070 0,300
0,060 0,250
0050 0200
% 0,040 bo
2 20,150
o 0,030 [a)
< < 0,100
0,020
0,010 0,050
0,000 0,000
Amostra  Adicdode Adicdo de Amostra Adicdo de  Adigdo de
Controle 1% de CSC 1% de CSD Controle 1% de CSC 1% de CSD

Figura 29: Agua Disponivel Total para os tratamentos nos solos argiloso e arenoso

Como pode ser observado na Tabela 15 e Figura 29, a utilizacdo de 1% do CSD
resulta em um aumento significativo na ADT quando comparado com a amostra
controle, tanto para o solo argiloso quanto para o solo arenoso. Quando aplicado no
solo argiloso, o CSD elevou a ADT de 0,175 g.g* para 0,258 g.g%, o que representou
um aumento de 47%. Quando aplicado em no solo arenoso, observou-se uma
elevacdo da ADT ainda mais acentuado, aumentando de 0,035 para 0,060 g.g*,
representando um aumento de 71%. Em ambos os tipos de solo, o condicionador
comercial CSC néo apresentou diferenca significativa ao nivel de 95% para a ADT. E
importante destacar que o aumento da ADT quando utilizado o CSD é uma evidéncia
gue a agua absorvida pelo condicionador produzido estara disponivel para a planta,

ja que ADT é o conteudo de agua entre a capacidade de campo e o ponto de murcha
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permanente.

Estes resultados também evidenciaram que a agua absorvida pelo CSD ocorre
em pressGes menores que 15 bar, ou seja, € uma agua matricial, resultante da
interacdo da agua com os grupos hidroxila do hidrogel e, portanto, disponivel para as
plantas.

5.3.5 Avaliacao da Influéncia do CSD na CTC do solo — Ensaios de Lixiviagéo.

Os resultados das analises quimicas dos ensaios de lixiviagdo estédo
apresentados nas Tabelas 16 a 26 onde também estdo apresentados os resultados
das analises estatisticas e em gréaficos, onde é possivel realizar mais facilmente uma
avaliacdo comparativa.

Os experimentos realizados com amostras de diferentes solos e diferentes
dosagens de condicionadores objetivou avaliar se a adicdo destes condicionadores
resulta em um aumento na capacidade de retencdo dos nutrientes e

consequentemente uma menor concentracdo destes nos extratos lixiviados.

5.3.5.1 Condutividade Elétrica
Os resultados das andlises de Condutividade elétrica em puS.cm ! para cada um

dos ensaios estdo apresentados na Tabela 16.

Tabela 16: Condutividade Elétrica (uS.cm™) dos ensaios de Lixiviacéo.

Tratamentos

Semana 1
Semana 2
Semana 3
Semana 4
Semana 5
Semana 6
Semana 7
Semana 8
Semana 9
Semana 10
Semana 11
Semana 12

Solo Arenoso Controle 410 624 1451 1313 1086 1337 1225 442 392 230 155 200
Solo Arenoso com CSD 0,5% 514 642 1521 1236 926 1109 1009 418 373 297 194 241
Solo Arenoso com CSD 1,0% 851 1040 1586 1191 835 893 806 341 319 238 161 186
Solo Arenoso com CSD 1,5% 909 1473 2106 2056 1960 1721 1792 702 329 229 160 197
Solo Arenoso com CSC 0,5% 919 1469 1952 897 650 758 746 242 171 156 118 123
Solo Arenoso com CSC 1,0% 847 1379 1809 1628 1311 1122 1359 507 385 324 236 327
Solo Arenoso com CSC 1,5% 817 1299 1898 1931 1908 2067 1790 677 456 334 209 283

Solo Argiloso Controle 364 522 920 959 871 963 844 305 309 264 163 169

continua...



Tratamentos

Solo Argiloso com CSD 0,5%
Solo Argiloso com CSD 1,0%
Solo Argiloso com CSD 1,5%
Solo Argiloso com CSC 0,5%
Solo Argiloso com CSC 1,0%

Solo Argiloso com CSC 1,5%

Semana 1

546

680

832

750

681

533

Semana 2

679

715

940

1055

926

725

Semana 3

784

1022

1025

1088

1160

741

Semana 4

768

974

976

475

1244

878

Semana 5

628

870

825

494

941

605

Semana 6

799

637

692

663

968

658

Semana 7

781

576

538

538

1041

531

Semana 8

245

270

280

274

463

232

Semana 9

204

244

225

307

249

258

Semana 10

160

184

133

205

163

218

Semana 11

118

138

112

105

123

167

(6]
a1

Semana 12

122

176

147

137

140

214

Para facilitar a interpretacédo dos resultados de Condutividade Elétrica - CE,

estes mesmos resultados foram expressos em gréficos por tratamento. As Figuras

30 e 31 apresentam os resultados de CE para o tratamento de 0,5% de CSD e CSC.
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Figura 30: Condutividade Elétrica dos tratamentos com adi¢cdo de 0,5% de CSD em dois
diferentes tipos de solo (Fonte: Do autor, 2016).
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Figura 31: Condutividade Elétrica dos tratamentos com adi¢do de 0,5% de CSC em dois



56

diferentes tipos de solo (Fonte: Do autor, 2016).
As Figuras 32 e 33 apresentam os resultados de CE para o tratamento de 1,0%

de CSD e CSC.

2000

— 1500

cm

S~
@ 1000

CE (

500

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Tempo (Semanas)

——a&— Arenoso Controle == Arenoso CSD 1,0%

= % = Argiloso Controle = = = Argiloso CSD 1,0%

Figura 32: Condutividade Elétrica dos tratamentos com adicdo de 1,0% de CSD em dois

diferentes tipos de solo (Fonte: Do autor, 2016).
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Figura 33: Condutividade Elétrica dos tratamentos com adi¢cdo de 1,0% de CSC em dois

diferentes tipos de solo (Fonte: Do autor, 2016).

As Figuras 34 e 35 apresentam os resultados de CE para o tratamento de 1,5% de

CSD e CSC.
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Figura 34: Condutividade Elétrica dos tratamentos com adi¢do de 1,5% de CSD em dois
diferentes tipos de solo (Fonte: Do autor, 2016).
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Figura 35: Condutividade Elétrica dos tratamentos com adicdo de 1,5% de CSC em dois

diferentes tipos de solo (Fonte: Do autor, 2016).

Como pode ser observado na Tabela 16 e Figuras 30 a 35, ha uma significativa
diferenga entre os valores de condutividade elétrica dos extratos obtidos com ensaios
em solos arenosos e argilosos, tanto para o CSC quanto para CSD. Pode-se observar
uma diferenca na condutividade elétrica entre os tipos de solos. Além disso a adi¢cao
de ambos condicionadores de solos tende a resultar em uma menor condutividade
elétrica no extrato quando comparado com as respectivas amostras controle.

Em ambos os tipos de solo, observa-se que ha um aumento na condutividade a partir
da primeira semana até a terceira semana. Posteriormente, observa-se valores
elevados de condutividade até a semana 08, quando a partir desta semana, os valores
de condutividade elétrica observados foram diminuindo até o final do experimento.

Com base nos resultados obtidos, pode-se inferir que o aumento da condutividade
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observado entre as semanas 3 e 8 esta relacionado a lixiviacdo dos nutrientes
adicionados. Como estes nutrientes foram adicionados ao topo das colunas, estes nao
foram observados nos extratos lixiviado da primeira e segunda semanas. Do mesmo
modo, pode se inferir que a diminuicao e estabilizacdo da condutividade elétrica ap6s
a semana 8 indicam que o tempo de lixiviagao foi suficiente para que os nutrientes
adicionados pudessem ser lixiviados.

Quando se compara os efeitos dos condicionadores avaliados com relagao aos
tipos de solo, observa-se que os extratos obtidos das colunas de solo arenosos
apresentaram condutividade elétrica maior que a condutividade elétrica dos extratos
dos solos argilosos, em todas as semanas do experimento. Esta maior condutividade
elétrica dos extratos esta relacionada as caracteristicas de cada solo, ja que os solos
arenosos apresentam menor CTC e, deste modo menor potencial para retencao de
cargas, o que resulta em uma maior lixiviacdo de nutrientes e, consequentemente,
uma maior condutividade elétrica quando comparado ao solo argiloso. Também é
possivel observar que, quando se avalia a condutividade elétrica somente dos extratos
de solos argilosos, para ambos os condicionadores testados, nota-se que até proximo
a terceira semana, nas amostras onde houve a adi¢cdo dos condicionadores (CSD ou
CSC), a condutividade elétrica foi maior que a condutividade elétrica dos extratos das
amostras controle. A partir da terceira semana, ocorre a inversao dos valores medidos
de condutividade elétrica nos extratos e observa-se que as amostras com
condicionadores apresentou menor condutividade. Estes resultados podem estar
relacionados a presenca de nutrientes no proprio condicionador, como € o caso do
CSC que apresenta 2,7 % de célcio e 1,0% de potassio ou no caso do CSD, pode
conter ions cloreto resultantes do processo de purificacao.

Vale ressaltar que as medicdes de condutividade elétrica nos extratos lixiviados foram
realizados com o objetivou de fazer uma avaliacdo qualitativa do experimento, ja que,
estes parametros sao influenciados por diversos anions e cations nao analisados no
extrato lixiviado. Devido a este fato, ndo foi realizado uma avaliacédo estatistica dos

dados.

5.3.5.2 Calcio

Os resultados da concentracdo acumulada de calcio ao longo das 12 semanas

de experimento estdo apresentados nas Tabelas 17 e 18 e Figuras 36 e 37.



59

Como pode ser observado na Tabela 17, onde estdo apresentados o0s
resultados de célcio no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso, na primeira
semana de ensaio houve uma diferenca significativa entre os ensaios CSD 1,5,
CSCO0,5, CSC 1,0 e CSC 1,5 em relacdo a amostra controle. Ja os tratamentos
CSD 0,5 e CSD 1,0 ndo apresentaram diferenca significativa com a amostra controle
na primeira semana. A partir da segunda semana, observa-se que os tratamentos
CSD 0,5 e CSD 1,0 passaram a apresentar diferenca significativa entre si, porém, o
tratamento CSD 0,5 ainda ndo apresentou diferenca significativa com a amostra
controle. A partir da terceira semana, todos 0s ensaios apresentaram diferenca
significativa quando comparadas com a amostra controle, até que, na semana 12,

observa-se que todos os tratamentos diferiram entre si, exceto os tratamentos
CSD 1,0e CSD 1,5.

Tabela 17: Concentracao de Calcio no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso.

- o~ ™ < T} © ~ o) o S d N
g g g g g g g g g © © ©
© @ 5} 5} 5} @ IS} @ IS} S S S
Tratamentos g & g g g & g & g g g g
@© (0] [0 [0 [0 (0] @ (0] @ o o o
()] ()] n n n n n n n 1%} 1%} 1%}
CSD 05 4,3 6,3 9,1 11,8 13,3 16,4 29,1 29,8 31,0 325 334 34,7
’ al al al al al al al al al al al al
2,3 3,5 5,6 7,2 9,3 11,7 15,8 16,5 17,2 18,1 18,8 195
CsD1,0 al a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
CSD 15 0,9 2,0 5,7 8,2 10,3 12,2 13,2 13,8 14,7 156 164 174
! a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
CSCO05 18,2 274 476 645 789 95,7 120,8 128,4 131,8 133,7 1352 136,8
! a3 a4 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
CSC 1.0 10,8 21,7 499 70,5 985 127,7 156,6 168,0 170,7 173,6 1745 175,8
! a4 a3 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
CcsSC 15 10,2 26,3 454 67,8 81,2 94,1 106,3 110,8 114,0 116,9 1189 1212
’ a4 a4 a5 a4 a3 a3 a5 a5 a5 a5 a5 a5
3,3 7,5 229 345 454 54,9 65,9 70,4 72,8 73,8 74,7 75,7
Controle al al a6 ab a5 ab a6 a6 a6 a6 ab ab

Resultados seguidos de mesma letra e nUmero da coluna s&o significativamente iguais ao nivel de
significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Para facilitar a avaliacdo do efeito dos tratamentos na concentracdo de calcio

do extrato lixiviado, os dados da Tabela 17 foram estdo apresentados na forma de
gréafico na Figura 36.
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Figura 36: Teores acumulados de calcio no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso
(Fonte: Do autor, 2016).

Como pode ser observado na Figura 36, os tratamentos utilizando o
condicionador comercial nas 3 concentragbes avaliadas (CSC 0,5, CSC 1,0 e
CSC 1,5) resultaram em uma maior concentracdo de célcio no extrato lixiviado,
quando comparadas com a amostra controle, enquanto que, os trés tratamentos
realizados com o condicionador de solos desenvolvido (CSD 0,5, CSD 1,0 e CSD 1,5)
resultaram em uma menor concentracdo de calcio no extrato lixiviado quando
comparado com a amostra controle. Considerando-se a funcédo de um condicionador
de solos, era de se esperar que em todos os tratamentos realizados a quantidade de
calcio no extrato lixiviado fosse menor que a amostra controle. Porém, quando utilizou-
se a condicionador de solo comercial observou-se efeito inverso. Esta maior
concentracdo de célcio no extrato lixiviado quando utilizou-se o CSC possivelmente
esta relacionada a presenca de calcio na mistura do préprio condicionador comercial,
que como citado anteriormente, apresenta em sua composi¢cao 2,7% de calcio, o que
resultou em uma adicdo de 360 mg de célcio somente pelo condicionador. A presenca
do célcio contido no préprio condicionador de solos comercial, somada ao célcio
também adicionado na forma de CaSOas possivelmente resultou em uma maior
concentracdo deste nutriente da solucdo do solo e devido aos ensaios de adi¢céo de
agua, este nutriente foi lixiviado. Estes resultados estéo de acordo com o proposto por
Havlin et al. (1999) que observoou que quando uma quantidade de calcio for maior
que a capacidade de absor¢do de um solo, haverd um deslocamento do equilibrio

para que o calcio fique na solucao do solo ou podera haver precipitacédo, dependendo
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das condicdes de cada solo.

Quando se avalia os tratamentos realizados com o condicionador de solos
desenvolvido, observa-se que o CSD 0,5 resultou em uma menor concentracao de
calcio no lixiviado quando comparado com a amostra controle. Porém, esta
concentracdo foi maior que com os tratamentos CSD 1,0 e CSD 1,5, que nao
apresentaram diferenga entre si. Estes resultados confirmam a eficiéncia do produto
desenvolvido como condicionador de solos, devido principalmente a elevada CTC do
CSD. E possivel observar também que, a utilizacio da dose de 1% de CSD
apresentou uma maior eficiéncia quando comparado a dose de 0,5%, porém, néo
houve diferenca significativa quando comparada com a dose de 1,5%, indicando que,
nas condi¢cdes de ensaio, o melhor custo-beneficio seria obtido com a aplicacdo do
CSD 1,0%. Estes resultados corroboram o proposto por Ribeiro et al. (1999) que cita
gue a dose ideal de condicionador de solos é de 1,0%.

Os resultados de calcio no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso estédo
apresentadas na Tabela 18.

Tabela 18: Concentracdo de Calcio no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso.

— ~ ™ < o) © ~ @ o S d N
© © © © © © © © © < < <

Tratamentos % % % % % % % % % % % %
E| E| €| €| E £ £ £ £ & & g

(] ) ] ) ] ) ) ] ] ) ) )

()] n n n n n n n n N N %)

1,5 2,7 3,3 4,2 4,9 54 6,2 6,4 6,6 6,9 7,2 7,2

CSD 05 al al al al al al al al al al al al
1,0 2,6 3,2 4,3 4,7 5,6 6,4 6,6 6,9 7,4 7,7 7,9

CsSb1,0 a2 al al al al al al al al al al al
1,0 2,8 3,3 4.4 4.7 51 55 5,8 5,9 6,3 6,6 6,8

CSD15 a2 al al al al al al al al al al al
CSCO05 50 159 249 353 428 50,1 55,7 58,6 60,1 61,5 62,5 63,8

! a3 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
CSC 1.0 45 13,7 21,6 30,0 356 41,7 45,8 47,8 50,2 52,2 54,1 56,1

! a4 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
CSC 15 42 124 169 24,7 298 344 37,8 39,7 410 414 419 424

! a4 a4 a4 a4 a4 ad ad a4 a4 a4 ad ad
Controle 3,0 80 125 173 228 289 338 36,6 395 414 424 43,0

ab a5 a5 a5 a5 ab ab a5 a4 a4 a4 a4

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de
significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Quando se observa os resultados da Tabela 18, é possivel notar que na
primeira semana de ensaio todos os tratamentos apresentam diferenca significativas
guando comparados com a amostra controle. Observa-se ainda que os tratamentos
CSD 1,0 e CSD 1,5, assim como CSC 1,0 e CSC 1,5 sédo iguais entre si. A partir da

segunda semana, observa-se que nao houve diferenca significativa entre o0s
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tratamentos realizados com o CSD, o que persiste até a semana 12. Quando se
observa os resultados dos experimentos realizados com o CSC, é possivel evidenciar
que os trés tratamentos realizados diferenciaram entre si a partir da segunda semana
até a semana 12, porém, a partir da semana 8, observa-se que o CSC 1,5 nao
apresentou diferenca significativa quando comparado com a amostra controle.

Os resultados da Tabela 18 estédo apresentados na forma gréafica na Figura 37.

Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Argiloso - CSD 0,5 Argiloso - CSD 1,0 Argiloso - CSD 1,5 Argiloso CSC 0,5
el Argiloso CSC 1,0 === Argiloso CSC 1,5 e= = Argiloso Controle

Figura 37: Teores acumulados de calcio no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso
(Fonte: Do autor, 2016).

Assim como observado para os experimentos realizados com o solo arenoso,
nestes ensaios com solo argiloso, observa-se que a utilizacdo do CSC resultou em
uma maior lixiviagdo de célcio quando comparada com a amostra controle, o que,
como discutido anteriormente, esta relacionado a presenca de céalcio na mistura do
condicionador de solos comercial. Quando se compara os trés tratamentos com o
CSC, observa-se que o tratamento CSC 0,5 apresentou a maior concentracdo de
calcio no lixiviado, enquanto o CSC 1,5 apresentou a menor concentracdo deste
nutriente entre os trés tratamentos. Esta diferenca possivelmente esta relacionada a
quantidade de condicionador adicionado em cada tratamento, j& que, com a adi¢édo
de uma maior quantidade de condicionador, maior sera a capacidade de retencéo de
nutrientes do solo.

Quando se avalia os experimentos realizados com o CSD, observa-se que nao

houve diferenca significativa entre as trés doses testadas. Isto pode estar relacionado
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a elevada CTC das amostras de solo argiloso utilizadas e a maior concentracao de
outros nutrientes neste tipo de solo. Alguns nutrientes podem concorrer com o calcio
pelos sitios disponiveis, ndo possibilitando uma maior retencéo de calcio pelo solo e
consequentemente, uma maior lixiviacao.

A Figura 38 apresenta os resultados de calcio nas amostras de solo, apds as

12 semanas de experimento.
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Figura 38: Teores de célcio nas amostras de solos arenoso (a) e argiloso (b), apds 12 semanas

de experimentacado (Fonte: Do autor, 2016).

Como pode ser observado na Figura 38, mesmo resultando em lixiviados com
maiores teores de célcio em relacdo a amostra controle, o uso do CSC resultou em
uma maior concentracdo de calcio no solo, provavelmente devido a maior quantidade

disponivel de célcio, resultante da soma do calcio contido no CSC e do calcio aplicado.

5.3.5.3 Potassio

Os resultados da concentracdo acumulada de potassio ao longo das 12
semanas de experimento estdo apresentados nas Tabelas 19 e 20 e Figuras 39 e 40.
Como pode ser observado na Tabela 19, todos os tratamentos realizados com
as amostras de solo arenoso resultaram em uma diferenga significativa com relagao

a amostra controle ja na primeira semana de experimento. Como pode ser observado,
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os tratamentos CSD 0,5 e CSC 1,0 foram iguais entre si, enquanto CSD 1,0 e CSC 0,5
e CSD 1,5 e CSC 1,5 também ndo apresentam diferenca significativa entre eles,
respectivamente. A partir da segunda semana, ja € possivel verificar uma diferenga
significativa entre os trés tratamentos realizados com o CSD e a amostra controle.
Quando se avalia os tratamentos com o CSC, observa-se que CSC 1,0 e CSC 1,5 séo
estatisticamente iguais ao CSD 0,5, enquanto o CSC 0,5 diferencia-se de todos os
demais tratamentos realizados. Ao final das 12 semanas de experimento, observa-se
gue os trés tratamentos realizados com o CSD apresentaram diferenca significativa
entre si e com relacdo a amostra padréo, enquanto os tratamentos CSC0,5e CSC 1,5
foram iguais ao CSD 1,0. J4 o tratamento CSC 1,0 apresentou diferenga significativa
de todos os demais tratamentos.

Tabela 19: Concentracdo de potassio no extrato lixiviado das amostras como solo arenoso.

- N ™ < To] © ~ © o S ha 3
g g g g g g g g g s © o
3 ] 3 3 3 3 ] o ] S g g
Tratamentos g g £ c £ £ £ S S g £ £
5] ) ) ) ) ) ) Q 5] [ [ [
n n n n n n n n %2} N n n
CSD 0.5 19 40 73 109 132 165 189 21,0 229 238 247 263
! al al al al al al al al al al al al
3,0 6,0 7.4 94 115 136 16,7 17,3 189 205 22,3 245
CsSD 1,0 o a2 a1 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
1,0 1,9 4,3 6,4 8,0 9,8 11,7 129 148 16,6 184 20,8
CSD 1,5 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
2,7 5,0 6,7 8,9 10,2 125 17,0 183 19,8 209 223 24,2
CSC 0,5 a2 a4 ad a2 ad a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
CSC 1.0 2,0 4,3 7,1 10,0 12,9 1821 22,8 25,1 26,1 276 286 30,8
! al al al ad4 al a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
0,9 3,8 6,4 92 11,2 134 158 168 17,8 193 21,0 23,1
CSC 1,5 a3 al ad a2 a2 a2 a3 a2 a2 a2 a2 a2
44 106 14,7 195 219 252 298 31,8 329 34,1 356 37,7
Controle a4 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de
significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Os resultados da Tabela 19 estdo apresentados na forma grafica na Figura 39.
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Figura 39: Teores de potassio no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso (Fonte: Do
autor, 2016).

Como pode ser observado na Figura 39, desde a primeira semana de ensaio

todos os experimentos com solo arenoso resultaram em uma menor lixiviagcdo de
potassio quando comparado com a amostra controle. O tratamento CSD 1,5
apresentou-se como o mais eficiente para diminuir a lixiviacdo de potassio em
amostras de solo arenosos, seguido pelos tratamentos CSC 1,5, CSC 0,5e CSD 1,0
gue apresentam a mesma eficiéncia. Os tratamentos menos eficientes foram CSD 0,5
e CSC 1,0 que apresentou os maiores resultados de potassio no lixiviado.
Por se tratar de um nutriente com significativa mobilidade, pode-se inferir que todos
os condicionadores de solos testados em todas as concentracfes apresentaram
eficiéncia na diminuicdo da retencéo de potassio em solos arenosos, sendo que, para
os tratamentos realizados com o CSD a quantidade de condicionador adicionada foi
proporcional a eficiéncia. Quando se avalia os resultados obtidos com a utilizacdo do
CSC, observa-se que o mesmo apresentou uma menor eficiéncia quando comparado
com o CSD. E importante salientar que apesar do CSC ter apresentado em torno de
1% de potassio em sua composicdo, ndo se observou uma maior lixiviacdo de potassio
guando comparado com a amostra controle. Isto possivelmente esta relacionado ao
equilibrio dos nutrientes no solo, ja que segundo Havlin et al. (1999) o potassio pode
substituir o calcio nos sitios de carga do solo, o que resultaria em uma menor lixiviacao
de potassio e uma maior lixiviagao de calcio.

Os resultados da concentracdo de potassio no extrato lixiviado das amostras com solo
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argiloso estdo apresentadas na Tabela 20.

Como pode ser observado na Tabela 20, na primeira semana de ensaio todos
0s experimentos apresentaram diferenca significativa com relagéo a amostra controle,
sendo os tratamentos CSD 0,5 e CSC 0,5 iguais entre si e os tratamentos CSD 1,0 e
CSD 1,5 também iguais entre si. A partir da segunda semana de ensaio observa-se
gue os tratamentos com o CSD passam a diferenciar-se entre si, assim como 0S
tratamentos CSC 1,0 e CSC 1,5. Na semana 12, ao final do ensaio de lixiviagao,
observa-se que os tratamentos CSD 1,5 e CSC 0,5 foram iguais entre si e diferentes
de todos os demais experimentos, incluindo a amostra controle. Pode se observar que
a utilizacdo do CSC 1,5 resultou em uma reduc¢éo da quantidade de potassio lixiviada
de quase 80% quando comparado a amostra controle, enquanto que, o melhor
tratamento com o CSD apresentou uma reducao de quase 50% na quantidade de
potassio lixiviado. Os dados da Tabela 20 estdo apresentados na forma grafica na

Figura 40.

Tabela 20: Concentracao de potassio no extrato lixiviado das amostras como solo argiloso.

- o~ ™ < o © ~ © o = 3 S

© © [} [} ®© © @ © o] o I ©

Tratamentos % % % % % % % % % % % %
IS S IS IS S S IS S IS I = I

[} 5] Q Q 5] Q Q (<] <] [ ) Q

(2] (7] n n (7] n [92] 0 %2} N n o

06 15 26 34 45 58 69 74 78 83 87 91

CsD 0,5 o o a1 al al al al al a1 al al a1
13 25 32 42 49 54 59 61 63 65 66 69

CSD 110 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
10 21 25 30 34 40 44 45 47 48 51 52

CSD 1,5 a2 a3 al a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
06 14 19 26 33 40 44 47 49 50 52 54

CSCO0,5 al al a3 a4 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
0,3 0,8 1,1 1,4 1,6 1,7 1,9 2,1 2,2 2,3 25 2,7

CSC1,0 a3 a4 a4 a5 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
0,1 0,5 0,8 1,0 11 1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 2,0 2,1

CsC1,5 a4 a5 a5 a6 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5
14 39 49 65 76 79 88 92 95 97 100 103

Controle a5 a6 a6 a7 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como é possivel observar na Figura 40, assim como no solo arenoso, todos 0s
tratamentos resultaram em uma menor lixiviagao de potassio em solo argiloso, quando
comparado com a amostra controle. A maior eficiéncia para redugéo da lixiviagdo de
potassio foi observada para o tratamento CSC 1,5, seguido do CSC 1,0 e CSC 0,5,
sendo este ultimo com a mesma eficiéncia do CSD 1,5. O CSD 1,5 apresentou a
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melhor eficiéncia entre os tratamentos com o condicionador de solo desenvolvido,
seguido do CSD 1,0 e CSD 0,5. A partir destes dados, pode-se inferir que, assim como
nos solos arenosos, a quantidade de condicionador de solos adicionada é
proporcional a retencdo de potassio no solo, diminuindo portanto a quantidade
lixiviada. Pode-se inferir também que o CSD apresentou eficiéncia na reducdo da
lixiviagdo de potassio, apesar desta eficiéncia ser menor que com o0s tratamentos
realizados com o condicionador de solos comercial. A maior eficiéncia do
condicionador de solos comercial pode estar relacionada as caracteristicas do
material de origem de turfa do condicionador, que pode apresentar maior potencial
para adsorcédo de adsorvatos menores e monovalentes.

Em estudo realizado com adicao de hidrogéis superabsorventes produzidos a
partir de mistura de compostos derivados de celulose e acrilamida, Essawy (2016)
observou que a adicdo dos hidrogéis resultou em uma menor lixiviacdo de potassio
retido no solo. O autor atribuiu este aumento na capacidade retencdo de potassio ao
aumento no numero de sitios no solo, devido a adi¢éo do hidrogel.
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Figura 40: Teores de potassio no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso (Fonte: Do
autor, 2016).
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Figura 41: Resultados dos teores de potassio nas amostras de solos arenoso (a) e argiloso

(b), apbs 12 semanas de experimentacdo (Fonte: Do autor, 2016).

A Figura 41 apresenta os resultados da concentracao de potassio nas amostras
apos o periodo de lixiviagdo. Como pode ser observado, em ambos o0s tipos de solo
houve a retencdo de uma maior quantidade de potassio quando comparado com as
respectivas amostras controle. Este maior potencial para retencdo de potassio esta
relacionado a CTC dos condicionadores adicionados, que contribui para 0 aumento
de sitios e consequentemente, para uma maior capacidade de retencéo de nutrientes.
Estes resultados corroboram os resultados dos ensaios de lixiviacdo para potassio,
onde é possivel observar que as amostras que apresentaram menores quantidades
de potassio no lixiviado também foram as amostras com maior concentracdo de

potassio nas amostras de solo.

5.3.5.4 Zinco

Os resultados da concentragéo acumulada de zinco ao longo das 12 semanas

de experimento estdo apresentados na Tabelas 21 e 22 e Figuras 42 e 43.

Tabela 21: Concentracdo de zinco no extrato lixiviado das amostras como solo arenoso.
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Tratamentos % % % % % % % % % % % %

£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ g

Q (<) <) <) <) 3] <) <) <) o o o

n n n n n n n n n 3 3 3
0,035 0,052 0,063 0,079 0,088 0,100 0,109 0,114 0,116 0,125 0,129 0,130

CSD 0,5 al al al al al al al al al al al al
0,029 0,058 0,070 0,089 0,104 0,115 0,125 0,139 0,142 0,143 0,146 0,147

CSD 1,0 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
0,027 0,043 0,048 0,065 0,069 0,072 0,084 0,089 0,090 0,092 0,093 0,093

CSD 1,5 a2 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
0,018 0,040 0,057 0,099 0,110 0,222 0,113 0,118 0,123 0,127 0,130 0,131

CSC 0,5 a3 a3 a4 a4 a2 a2 al al al al al al
0,016 0,023 0,025 0,029 0,033 0,036 0,041 0,082 0,082 0,083 0,084 0,085

CSC 1,0 a3 a4 ab ab a4 a4 a4 a3 a4 a4 ad a4
0,012 0,027 0,035 0,041 0,046 0,050 0,070 0,076 0,078 0,079 0,081 0,082

CSC 1,5 a4 ab a6 a6 a5 a5 a5 a3 a4 a4 ad a4
0,036 0,057 0,108 0,125 0,141 0,161 0,176 0,205 0,224 0,233 0,237 0,238

Controle al a2 a7 a7 a6 a6 a6 a4 a5 a5 a5 a5

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna sdo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como pode ser observado na Tabela 21, na primeira semana de experimento
CSsD 1,0, CSD 1,5, CSC 0,5, CSC 1,0 e CSC 1,5 apresentaram uma diferenga
significativa com relacdo a amostra controle, resultando em uma menor lixiviacdo de
zinco. Um comportamento similar € verificado na segunda semana e a partir da
terceira semana observa-se que todos 0s experimentos apresentaram uma diferenca
significativa com relagdo a amostra controle. Ao final do experimento, nota-se que 0s
tratamentos CSD 0,5 e CSC 0,5 foram iguais entre si, lixiviando a mesma quantidade
de potassio em amostras de solo arenoso. Os tratamentos CSD 1,0 e CSD 1,5 foram
diferentes entre si e ambos resultaram em uma menor quantidade de zinco no lixiviado
guando comparados com a amostra controle. Os tratamentos CSC 1,0 e CSC 1,5
resultaram nas mesmas quantidades de zinco no lixiviado, sendo iguais entre si e
diferentes da amostra controle.

Os resultados da Tabela 21 foram apresentados na forma gréafica na Figura 42.

Como pode ser observado na Figura 42, ja nas primeiras 3 semanas, observa-
se gue os tratamentos CSC 1,0 e CSC 1,5 resultaram em uma menor quantidade de
zinco no lixiviado. E possivel observar também que, a partir da terceira semana, dentre
os tratamentos com o condicionador de solos desenvolvido, o tratamento CSD 1,5 foi
gue o resultou em uma menor lixiviagdo de zinco. A partir da semana 8, observa-se
gue as curvas dos tratamentos CSC 1,0 e CSC 1,5 se aproximam, evidenciando que
os dois tratamentos apresentaram a mesma eficiéncia na retencdo de zinco nas

amostras de solo e consequentemente resultaram em menores quantidades deste
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nutriente no lixiviado. Avaliando os resultados de maneira geral, pode ser inferir que

todos os experimentos realizados com solo arenoso resultaram em uma menor

qguantidade de zinco no lixiviado, evidenciando que tanto o CSD quanto o CSC

apresentam eficiéncia diminuicdo da lixiviacdo deste micronutriente.
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Figura 42: Teores de zinco no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso (Fonte: Do autor,

2016).

A Tabela 22 apresenta os resultados de zinco no extrato lixiviado para os

ensaios realizados com solo argiloso.

Tabela 22: Concentracdo de zinco no extrato lixiviado das amostras como solo argiloso.

— N ™ < To) © ~ ee) o S d N

Tratament s el glg|leg|g|e|e|eg|e|e|c®=

ratamentos @ @ @ @ @ G S S @ = = =

£ £ £ £ £ £ £ £ £ g £ g

(] ] ] (] (] ] () () ] o ) o

()] n n ()] ()] n n n n N n n
0,002 0,002 0,006 0,008 0,012 0,014 0,020 0,021 0,022 0,022 0,023 0,024

CSsD 0,5 al al al al al al al al al al al al
0,001 0,002 0,002 0,003 0,008 0,009 0,011 0,013 0,014 0,014 0,014 0,017

CSsD 1,0 al al a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
0,001 0,002 0,003 0,003 0,003 0,004 0,005 0,007 0,007 0,008 0,008 0,010

CSD 1,5 al al a2 a2 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
0,002 0,005 0,005 0,007 0,007 0,009 0,011 0,011 0,011 0,012 0,012 0,014

CSC 0,5 al a2 al a3 a4 a2 a2 ad a4 a4 ad ad
0,001 0,001 0,001 0,002 0,002 0,004 0,005 0,005 0,006 0,007 0,007 0,009

CSC 1,0 al a3 a3 a4 a5 a3 a3 ab a5 ab ab ab
0,001 0,001 0,001 0,001 0,001 0,002 0,004 0,004 0,004 0,005 0,006 0,008

CSC 1,5 al a3 a3 ab a5 a4 a4 a6 a6 a6 a6 a6
0,005 0,009 0,012 0,017 0,019 0,025 0,029 0,032 0,033 0,035 0,037 0,039

Controle a2 ad ad a6 a6 a5 a5 a7 a7 a7 a7 a7

Resultados seguidos de

mesma letra e nimero da

coluna sao significativamente iguais ao nivel de
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significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como pode ser observado na Tabela 22, na primeira semana de experimento

todos os ensaios apresentaram uma diferenca significativa em relacdo a amostra
controle, observando que todos os tratamentos realizados sdo iguais entre si e
diferentes somente da amostra controle. Na segunda semana os tratamentos com
CSD apresentaram valores iguais de zinco no lixiviado. Alguma igualdade entre estes
tratamentos persiste até a semana 4 e a partir da semana 5, observa-se que 0s
tratamentos CSD 0,5, CSD 1,0 e CSD 1,5 apresentam diferenca significativa entre si
e esta diferenca continua até a semana 12.
Quando se avalia os tratamentos com o CSC, observa-se que os tratamentos CSC
1,0 e CSC 1,5 sdo apresentam resultados estatisticamente iguais nas primeiras
semanas, porém, durante o periodo de experimento uma diferenca entre estes
tratamentos é observada, diferenca esta que continua até a semana 12. Ao final do
periodo de experimento observa-se que todos os tratamentos utilizando o CSC foram
diferentes entre si e com relagdo a amostra controle.

Os dados da Tabela 22 estédo apresentados na forma gréafica na Figura 43.
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Figura 43: Teores de zinco no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso (Fonte: Do autor,
2016).

Como pode ser observado na Figura 43, todos os experimentos realizados

resultaram em uma menor quantidade de zinco lixiviado nos solos argilosos. Assim
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como no solo arenoso, as menores quantidades de zinco lixiviado foram observados
para os tratamentos CSC 1,5 e CSC 1,0. Dentre os tratamentos com o condicionador
de solos desenvolvido, observa-se que o tratamento CSD 1,5 foi o que resultou em
uma menor quantidade de zinco lixiviado, seguidos dos tratamentos CSD 1,0 e CSD
0,5. Avaliando os resultados de maneira geral, pode ser inferir que todos os
experimentos realizados com solo argiloso resultaram em uma menor quantidade de
zinco no lixiviado, evidenciando que tanto o CSD quanto o CSC apresentam eficiéncia
diminuicao da lixiviacdo deste micronutriente.

A concentracdo de zinco nas amostras de solo apds o periodo de experimento

esta apresentada na Figura 44.
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Figura 44: Teores de zinco nas amostras de solos arenoso (a) e argiloso (b), apés 12 semanas

de experimentacgdo (Fonte: Do autor, 2016).

Como pode ser observado na Figura 44, em ambos os tipos de solo, houve
uma maior retencdo de zinco quando comparado com as respectivas amostras
controle, o que esta relacionado a CTC dos condicionadores utilizados no
experimento. Observa-se também que os tratamentos CSD 1,5 e CSC 1,5 nas
amostras com solo argiloso foram as que apresentaram a maior variabilidade, o que
pode estar relacionado a dificuldade de homogeneizacdo da amostra, devido as

caracteristicas do solo argiloso.
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5.3.5.5 Enxofre

Os resultados da concentragdo acumulada de enxofre ao longo das 12
semanas de experimento estdo apresentados nas Tabelas 23 e 24 e Figuras 45 e 46.

Como pode ser observado na Tabela 23, na primeira semana de experimento
os tratamentos realizados apresentaram diferenca significativa com relacdo a amostra
controle, diferenca esta que € continua nas cinco primeiras semanas. Ja nas ultimas
semanas de experimento, observa-se que os tratamentos CSC 0,5 e CSC 1,0
apresentam as mesmas quantidades de enxofre lixiviado, enquanto todos os demais
tratamentos sao diferentes entre si e com relacdo a amostra controle. Os resultados
da Tabela 23 também estdo apresentados na forma de grafico na Figura 45, onde é
possivel notar que todos os tratamentos com o CSC resultaram em uma maior
qguantidade de enxofre lixiviado quando comparado com a amostra controle. Isto
ocorreu, possivelmente, porque o enxofre foi lixiviado como par idnico para o célcio,
que como discutido anteriormente, também foi lixiviado em quantidade superior a
amostra controle. Estes resultados estdo de acordo com o proposto por Sposito (1994)
que cita que o enxofre do solo, que ocorre principalmente na forma de sulfato,
apresenta elevada mobilidade no perfil do solo, principalmente quando na presencga
de célcio.

Tabela 23: Concentracdo de enxofre no extrato lixiviado das amostras como solo arenoso.

— N ™ < To) © ~ o) o S o N

@ @ @ @ @ © © © © < < <

Tratamentos % % % % % % % % % % % %

£ £ £ £ £ £ £ £ £ g g £

] ] ] ] ] ] ] ] ] o o )

n n n n n n n n n N N n

2,6 34 4,1 6,5 6,8 7,0 7,7 8,2 8,7 9,0 9,2 9,4

CSD 0,5 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 a1 al al al al
3,3 5,2 7,3 8,9 9,7 10,2 109 11,2 114 116 11,7 120

CSD 1,0 a2 a2 a2 a2 a2 al a2 a2 al al al al
6,4 156 16,2 20,0 215 220 231 234 238 243 245 246

CSD 1,5 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a2 a2 a2 a2
7,4 11,8 186 228 351 480 639 67,7 694 70,1 70,7 71,3

CSC 0,5 a4 ad ad ad ad ad ad a4 a3 a3 a3 a3
5,8 12,7 250 344 459 570 684 714 725 732 736 74,0

CSC 1,0 ab ab ab ab ab ab ab ab a4 a4 a3 a3
4,2 7,5 134 163 279 40,0 558 61,8 633 648 653 66,0

CSC 1,5 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a6 a5 a5 a4 a4

1,5 2,7 8,4 10,1 16,2 219 289 31,1 32,1 32,7 331 334
Controle a7 a7 a7 a7 a7 a3 a7 a7 a6 a6 a5 a5
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Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Dentre os tratamentos com o CSD, observa-se que todos os trés tratamentos
resultaram em uma menor quantidade de enxofre lixiviado, porém, observa-se que 0s
menores resultados de enxofre lixiviados foram obtidos para o CSD 0,5. A baixa
lixiviacdo de enxofre quando se utilizou a menor quantidade de CSD pode estar
relacionada justamente a capacidade de retencdo de agua deste material. Como o
CSD apresenta uma significativa capacidade de retencdo de agua, ele aumenta a
quantidade de agua disponivel no solo e, consequentemente, aumenta o potencial
para solubilizacdo do enxofre na forma de sulfato, que apresenta elevada solubilidade.
Com a adicao diaria de agua, houve uma maior massa de sulfato sendo mobilizada
pelo perfil do solo durante o experimento, ou seja, como o CSD € um hidrogel com
alta capacidade de retencao de &gua, quanto maior sua quantidade nos tratamentos,
maior a capacidade de agua disponivel no solo, aumentando a solubilizacdo dos

grupos sulfato e consequentemente sua lixiviacao.
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Figura 45: Teores de enxofre no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso (Fonte: Do
autor, 2016).

Os resultados de enxofre no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso

estdo apresentados na Tabela 24.
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Tabela 24: Concentracdo de enxofre no extrato lixiviado das amostras como solo argiloso.

- o~ ™ < o © ~ © o S N N

© © © © © © © © © © © ©

Tratamentos % % % % % % % % % % % %
£ £ £ £ £ £ £ £ £ g g £

Q <] <] <] <] <) <) <) <) ) ) o

0 n n n n n n n n 3 3 3

0,2 0,3 0,4 0,5 0,9 11 1,2 1,2 1,2 1.3 1,4 1,4

CSD 0,5 al al al al al al al al al al al al
0,2 0,3 0,4 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 11 1,2 1.3 1,4

CSD 1,0 al al al a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 al al
0,2 0,5 0,9 1,2 1,4 1,8 2,0 2,3 2,6 2,7 2,8 2,8

CSD 1,5 al a2 a2 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a2 a2
0,2 0,5 0,6 0,9 1,0 1,2 1,3 1,4 1,4 1,5 1,6 1,6

CSC 0,5 al a2 a3 a4 al al al a4 a4 al a3 a3
0,2 0,6 1,0 1,4 1,7 2,0 24 2,6 3,0 3,9 4.8 6,1

CSC 1,0 a2 a3 a2 a5 a4 a4 a4 ab a5 a4 a4 a4
0,3 1,4 2,4 3,2 4,3 6,2 8,1 9,4 11,0 12,6 13,3 13,7

CSC 1,5 a3 a4 a4 a6 a5 a5 a5 a6 a6 a5 a5 a5

0,1 0,3 0,5 0,7 0,9 1,2 15 1,6 1,6 1,8 1,8 1,9
Controle al al a5 a7 al al a6 a4 a7 a6 a6 a6

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como pode ser observado na Tabela 24, somente os tratamentos CSC 1,0 e
CSC 1,5 apresentaram diferenca significativa com relagdo a amostra controle na
primeira semana. J& na segunda semana, os ensaios CSD 1,5 também passaram a
apresentar diferenca significativa com relacdo a amostra controle. Os tratamentos
CSD 0,5 e CSD 1,0 permanecem iguais durante as trés primeiras semanas e depois
passa a diferirem-se estatisticamente entre as semanas 4 a 10, sendo que, nas
semanas 11 e 12 voltam a apresentar resultados estatisticamente iguais. O CSD 1,5
apresenta uma diferenca significativa de todos os tratamentos durante todas as
semanas de ensaio, assim como todos os ensaios com o CSC. A Figura 46 evidencia
que, do mesmo modo como foi observado nos ensaios com solo arenoso, 0s
tratamentos com CSC resultaram em uma maior quantidade de enxofre lixiviado
quando comparado com a amostra controle. Como ja discutido anteriormente, a
lixiviacdo de uma quantidade maior de enxofre quanto utilizou-se o CSC ocorreu
devido a lixiviacdo do calcio, resultando na lixiviacdo do enxofre na forma de sulfato
como par ibnico. Dentre os ensaios realizados com o CSD, observa-se que as
menores quantidades de enxofre lixiviado foram obtidas para os tratamentos CSD 0,5
e CSD 1,5 que foram estatisticamente iguais. Como também ja discutido
anteriormente, a maior lixiviagdo de enxofre quando aumentou-se a quantidade de

condicionador de solos pode estar relacionada a quantidade de agua que o
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condicionador permite que o solo retenha, aumento a solubilidade do sulfato e
resultando em uma maior lixiviagdo das fracdes mais soluveis.

A Figura 47 apresenta a concentragdo de enxofre nas amostras de solo apds o
periodo de lixiviagdo. Como pode ser observado, em nenhum dos tratamentos
realizados observa-se um aumento na quantidade de enxofre no solo, muito
possivelmente devido a elevada mobilidade deste nutriente. Porém, € possivel notar
que, quando se utilizou o CSC, houve uma tendéncia de menores valores de enxofre
na amostra final, devido ao processo de lixiviacdo deste anion, como discutido

anteriormente.

16,0
14,0
12,0
10,0

w 8,0
6,0

4,0

2,0

0,0
Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Argiloso - CSD 0,5 ==@== Argiloso - CSD 1,5 Argiloso - CSD 1,0 Argiloso CSC 0,5
el Argiloso CSC 1,0 === Argiloso CSC 1,5 = e e Argisolo Controle

Figura 46: Teores de enxofre no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso (Fonte: Do
autor, 2016).
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Figura 47: Teores de enxofre nas amostras de solos arenoso e argiloso, apés 12 semanas de
experimentacgao.

5.3.5.6 Boro

Os resultados da concentracdo acumulada de boro ao longo das 12 semanas

de experimento estdo apresentados nas Tabelas 25 e 26 e Figuras 48 e 49.

Tabela 25: Concentracéo de boro no extrato lixiviado das amostras como solo arenoso.

— N ™ < To) © ~ ® o S d N

© © © © © [} @ [} [} < < <

Tratamentos 3 3 3 3 3 3 3 s s g g g

£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ g

(] ] ] (] (] ) ) ) ) ) ) o

()] n n ()] ()] n n n n N N N
0,006 0,009 0,054 0,058 0,071 0,149 0,203 0,251 0,288 0,320 0,338 0,359

CSD 0,5 al al al al al al al al al al al al
0,006 0,013 0,065 0,077 0,161 0,274 0,348 0,419 0,467 0,508 0,533 0,561

CSD 1,0 al a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
0,006 0,014 0,050 0,078 0,126 0,186 0,255 0,315 0,365 0,421 0,441 0,472

CSD 1,5 al a2 a3 a2 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
0,004 0,008 0,015 0,019 0,032 0,035 0,057 0,098 0,159 0,207 0,232 0,261

CSC 0,5 a2 al ad a3 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4 a4
0,003 0,006 0,011 0,013 0,032 0,052 0,106 0,144 0,196 0,234 0,258 0,283

CSC 1,0 a3 a3 a4 a4 a4 a5 a5 a5 a5 a5 a5 a5
0,003 0,006 0,009 0,011 0,018 0,024 0,052 0,072 0,101 0,134 0,158 0,182

CSC 1,5 a3 a3 a4 a4 ab a6 a4 a6 a6 a6 a6 a6
0,004 0,009 0,040 0,046 0,210 0,223 0,394 0,455 0,511 0,555 0,584 0,624

Controle a2 al a5 a5 a6 a7 a6 a7 a7 a7 a7 a7

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de
significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como é possivel observar na Tabela 25, na primeira semana de ensaio 0s
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tratamentos realizados com o CSD néo apresentaram diferenca significativa entre si,
porém, todos apresentaram diferenca significativa com relacdo a amostra controle.
Quando se avalia os resultados dos ensaios com o CSC, observa-se que o CSC 0,5
nao apresentou diferenca significativa com relagcdo a amostra controle, enquanto os
tratamentos CSC 1,0 e CSC 1,5 foram iguais entre si e diferentes da amostra controle.
Na segunda semana de experimento, observa-se que os tratamentos CSD 1,0 e
CSD 1,5 apresentaram resultados estatisticamente iguais, enquanto o CSD 0,5
apresentou resultado igual amostra controle e ao CSC 0,5. Os tratamentos CSC 1,0 e
CSC 1,5 apresentaram resultados estatisticamente iguais. A partir da semana 8
observa-se que todos os tratamentos foram estaticamente diferentes entre si e entre
a amostra controle.

Os dados da Tabela 25 estdo apresentados na forma gréafica na Figura 48. Como é
possivel observar nesta Figura, os tratamentos que resultaram em uma menor
lixiviagdo de boro foram CSC 1,5, CSC 0,5 e CSC 1,0. Os ensaios realizados com o
CSD apresentaram eficiéncia da diminuicédo da lixiviagdo de boro quando comparado
com a amostra controle, porém, esta eficiéncia foi menor quando comparada com o
CSC. Esta diferenca possivelmente também estd relacionada ao potencial de
aumentar a quantidade de &gua retida no solo. Segundo McBride (1994) o boro no
solo encontra-se principalmente na solucéo do solo e é solubilizado lentamente. Como
o CSD aumenta a quantidade de agua disponivel no solo e consequentemente a
guantidade de solucdo do solo, hda uma maior solubilizacdo do boro e

consequentemente uma maior lixiviagao.

0,700
0,600 - - - =
0,500 - =
- -
@ 0,400 -
o0 P
£ 0,300
0,200 -
0,100 = -
0,000 = e
Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana Semana
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
== == Arenoso Controle Arenoso - CSD 1,0 Arenoso - CSD 1,5 Arenoso CSC 0,5
el Arenoso CSC 1,0 Arenoso CSC 1,5 Arenoso - CSD 0,5

Figura 48: Teores de boro no extrato lixiviado das amostras de solo arenoso (Fonte: Do autor,
2016).
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Tabela 26: Concentracdo de boro no extrato lixiviado das amostras como solo argiloso.

- o~ ™ < o) © ~ o o S ! N

© @© © @© © © © © © © © ©

Tratamentos 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 g g

£ £ £ £ £ £ £ £ £ g £ £

(<) <) (<) (<) 3] <) 3] <) o o o

n n n n n n n n n 3 3 3
0,002 0,004 0,006 0,009 0,011 0,014 0,020 0,024 0,027 0,034 0,043 0,052

CSD 0,5 al al al al al al al al al al al al
0,003 0,005 0,007 0,010 0,012 0,016 0,022 0,027 0,033 0,041 0,050 0,059

CSD 1,0 a2 a2 a2 al al a2 a2 a2 a2 a2 a2 a2
0,003 0,006 0,009 0,012 0,016 0,021 0,034 0,043 0,052 0,062 0,070 0,083

CSD 1,5 a2 a2 a3 a2 a2 a3 a3 a3 a3 a3 a3 a3
0,002 0,004 0,006 0,008 0,010 0,013 0,017 0,019 0,023 0,034 0,044 0,057

SC 0,5 al al al al al al a4 a4 ad al al a2
0,003 0,006 0,007 0,009 0,011 0,012 0,016 0,019 0,028 0,033 0,041 0,055

SC 1,0 a2 a2 a2 al al al ad a4 al al al al
0,002 0,004 0,006 0,007 0,008 0,010 0,017 0,022 0,032 0,039 0,047 0,056

CSC 1,5 al a3 al a3 a3 a4 ad a5 a2 a4 a4 al
0,008 0,012 0,017 0,020 0,022 0,033 0,051 0,057 0,069 0,076 0,090 0,106

Controle a3 a4 a5 a4 a4 a5 a5 a5 a6 a5 a5 a5

Resultados seguidos de mesma letra e nimero da coluna séo significativamente iguais ao nivel de

significancia de a=0,05 conforme teste de t Student.

Como pode-se observar na Tabela 26, na primeira semana de ensaio todos 0s
tratamentos foram estatisticamente diferentes da amostra controle. Dentre o0s
tratamentos com o CSD, observa-se que os tratamentos CSD 1,0 e CSD 1,5 foram
estatisticamente iguais entre si e iguais ao tratamento CSC 1,0. Ja os tratamentos
CSD 0,5, CSC 0,5 e CSC 1,5 também foram estatisticamente iguais entre si. A partir
da semana 3, observa-se que os tratamentos CSD 1,0 e CSD 1,5 passaram a ser
estatisticamente diferentes e a partir da semana 6 todos os tratamentos com o CSD
foram diferentes entre si e diferentes da amostra controle. Os tratamentos com
CSC 1,0 e CSC 1,5 ndo apresentaram diferenca significativas entre si na semana 12
e foram estatisticamente iguais ao tratamento CSD 0,5, assim como o CSC 0,5 foi
estatisticamente igual ao CSD 1,0.

Os dados da Tabela 26 estdo apresentados na forma grafica na Figura 49.
Como é possivel observar nesta Figura, todos os experimentos resultaram em uma
menor quantidade de boro lixiviado, indicando o potencial de utilizacdo destes
materiais como condicionadores de solo. Os menores valores de boro lixiviado foram
obtidos para os ensaios CSD 0,5, CSC 1,0 e CSC 1,5. Avaliando somente os
resultados dos tratamentos com o CSD observa-se que o CSD 0,5 foi o que
apresentou os menores valores de boro no lixiviado, enquanto o CSD 1,5 apresentou
0s maiores valores de boro, porém ainda sim menores que a amostra controle. Isto

possivelmente ocorreu devido ao potencial de retengcdo de agua do CSD, como
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discutido anteriormente.
Os resultados dos ensaios de lixiviagdo em ambos os solos arenoso e argiloso
permite inferir que o condicionador de solos desenvolvido apresenta eficiéncia na

diminuicao da lixiviacdo de boro no solo.
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Figura 49: Teores de boro no extrato lixiviado das amostras de solo argiloso (Fonte: Do autor,
2016).
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Figura 50: Teores de boro nas amostras de solos arenoso (a) e argiloso (b), apés 12 semanas
de experimentacdo (Fonte: Do autor, 2016).
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A Figura 50 apresenta os valores de boro nas amostras de solo apés a
realizacdo dos ensaios de lixiviacdo. Como é possivel observar, em ambos os tipos
de solo houve uma tendéncia de aumento na quantidade de boro no solo nas colunas
onde houve a adi¢do dos condicionadores. Pode se observar também nas amostras
de solo arenoso houve uma menor variabilidade nos resultados quando comparado
as amostras com solo argiloso, o0 que possivelmente esta relacionado as

caracteristicas do solo argiloso.

Quando se avalia o0 experimento de lixiviacdo de maneira geral, observa-se que
o CSD foi eficiente na diminuicdo da lixiviacao de calcio, potassio, enxofre, zinco e
boro em amostras de solo arenoso e argiloso. A dosagem que apresentou os melhores
resultados foi de 1,0% para os teores de calcio, 1,5% para potassio e zinco e 0,5%
para enxofre e boro. Vale ressaltar ainda que os resultados obtidos para o CSD foram
melhores que o CSC na diminui¢do da lixiviacao de calcio e enxofre em ambos 0s
tipos de solo, potassio em solo arenoso.

5.4 Avaliacdo da geracédo de Dioxido de Carbono em ensaio de respirometria

Os resultados da quantidade de CO2 gerado em cada um dos ensaios esta
apresentado na Figura 51.

Como pode ser observado na Figura 51, quando se avalia a geracdo de CO2
nos trés experimentos utilizando somente solo argiloso, é possivel evidenciar que a
maior geracao de CO2z ocorreu no tratamento utilizando o CSD, seguido do tratamento
com CSC. Observando as curvas de geracao de COz, € possivel notar que o CSD
resulta em uma continua producdo de CO:2 até proximo ao dia 70, depois deste
periodo, a quantidade acumulada deste gas tende a uma estabilizacdo. Esta mesma
avaliacdo para os tratamentos com CSC e com a amostra controle permite inferir que
a estabilizacdo da geracdo de CO2 ocorreu proximo ao 21° dia de experimento.

Quando se avalia os experimentos utilizando o solo arenoso, nota-se que a
guantidade total de CO2 gerada em cada tratamento foi menor que o seu equivalente
guando realizado utilizando solo argiloso, sendo que, a maior quantidade de CO: foi
gerada para o tratamento com CSD seguido do CSC. A estabilizacdo da geracao de
gas ocorreu em 40 dias para o experimento com CSD e 9 dias para o CSC.
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Figura 51: Quantidade de CO; acumulado para os tratamentos utilizando solo argiloso e

arenoso (Fonte: Do autor, 2016).

Estes resultados permitem inferir que o CSD apresenta uma elevada taxa de
geracdo de CO2 quando aplicado ao solo quando comparado com o CSD, indicando
que o CSD apresenta maior biodegradabilidade. A capacidade geracdo de CO:
observada pelo CSD possivelmente estd relacionada a sua composicao,
majoritariamente holocelulésica, conforme pode ser observado na Tabela 5. A celulose
e hemicelulose presente no material sofrem uma degradacdo bacteriana aerébia e
anaerobia, resultando na formacéo de diéxido de carbono, 4gua e energia. Resultados
semelhantes foram obtidos por Andrade (2004) quando avaliou a geracdo de CO2em
solos apos a aplicacdo de lodo ativado. Este autor obteve uma geracao de média de
1.636,47 mg C/kg solo em um experimento com adi¢do de 6xido de célcio e cloreto
férrico. Vale ressaltar que os testes de respirometria apresentam sensibilidade a
diversas variaveis, como tipo de solo, composi¢cdo microbiolégica do solo, pH,
temperatura e efeito de aditivos, o que influencia na cinética de reacao e na geracao
de gas carbobnico. Porém, pelos resultados de geracéo de COz2 realizados nas mesmas
condicoes, € possivel inferir que o CSD € biodegradado em ambos solos avaliados e
que a geragdo de CO: € significativamente superior a respectiva amostra controle.

Vale ressaltar que a biodegradacdo do CSD nao implicaria em prejuizo a sua
utilizacdo como condicionador, ja que, a degradacao do material no solo ocorreria

apos o periodo de cultivo das principais culturas de gréos.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos indicam que é possivel a obtencdo de um condicionador
de solos a partir da biomassa de Magonia pubescens. Os estudos realizados
demonstraram que o condicionador de solos produzido apresenta uma elevada
capacidade de retencdo de agua - CRA e capacidade de troca catiénica — CTC,
atendendo a legislacdo em vigor para as garantias minimas de qualidade para este
tipo de produto e ainda se destacando frente aos condicionadores de solos
comerciais.

Os ensaios de aplicacdo em dois tipos de solo, sendo um arenoso e outro
argiloso, demonstraram que o condicionador de solos produzido apresenta um
elevado potencial para aumentar a capacidade de retencdo de agua do solo, sendo
observado um aumento de 47 e 71% na agua disponivel total nos solos argilosos e
arenosos, respectivamente.

Os ensaios de lixiviagdo realizados demonstraram que o condicionador de
solos desenvolvido apresentou eficiéncia na diminuicdo da lixiviacdo dos nutrientes
calcio, potassio e micronutrientes enxofre, zinco e boro em ambos os tipos de solo,
evidenciando que além de aumentar o potencial de retencdo de agua, o material
desenvolvido também apresenta significativo potencial para aumentar a capacidade
de retencdo de nutrientes no solo. O percentual de CSD adicionado ao solo que
apresentou os melhores resultados foi de 1,0% em massa para os teores de calcio,
1,5% para potassio e zinco e 0,5% para enxofre e boro.

Os ensaios de respirometria indicaram que o CSD resulta em uma maior
geracado de dioxido de carbono em solo argiloso e arenoso, quando comparado com
o CSC e com as respectivas amostras controle, o que permite concluir que o CSD
pode ser biodegradado quando adicionado ao solo.

Considerando os resultados obtidos para a capacidade de retencao de agua,
para a capacidade de troca catibnica e para a biodegradabilidade do CSD, pode-se
concluir que o material desenvolvido apresenta elevado potencial para ser utilizado
como condicionador de solos, podendo resultar na melhora das propriedades fisicas,

quimicas do solo.
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