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Resumo: Polimeros naturais modificados foram avaliados em termos de desempenho na capacidade de campo de solos
arenosos. As variagOes realizadas a nivel molecular se traduzem em menores perdas de agua por percolagao ou
evapotranspiragdo. Ensaios foram conduzidos em laboratorio variando-se as propriedades fisico-quimicas dos polimeros
naturais, que se mostraram efetivos ao aumentarem a retengdo de agua do solo, se posicionando como uma alternativa
promissora e de perfil ecotoxicolégico superior para uso em solos acometidos por intenso estresse hidrico, permitindo a

utilizacdo econdmica de areas outrora desafiadoras mesmo nio agricultaveis.
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Evaluation of Natural Modified Polymers performance on increasing field capacity of sandy soils

Abstract: Modified natural polymers have been evaluated in terms of performance on increasing field capacity of sandy
soils. The changes performed at the molecular level have been shown effective on reducing water loss by percolation or
evapotranspiration. The study carried out in the lab scale has been conducted varying natural polymers’ physical-
chemical properties, which proved to be effective by increasing hydric retention in soils. These polymers seem to be a
promising and superior alternative for soils affected by intense hydric stress, allowing economical usage of challenging

areas or even areas where agriculture was not viable.
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Introduciao

Solugdes capazes de atuar no solo de maneira a aumentar a disponibilidade de dgua para plantas
possuem um promissor campo de aplicagdo na agricultura. Neste sentido, define-se alguns conceitos
relevantes onde estas solugdes podem atuar, entre eles a capacidade de campo e o ponto permanente

de murcha. A capacidade de campo ¢ definida como a quantidade maxima de dgua disponivel apos
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drenagem da 4gua, por agdo gravitacional, através de percolagdo entre os macroporos do solo.! Ja o
ponto de murcha permanente representa o limite inferior de 4gua disponivel para as plantas no solo
— a partir de certo nivel de umidade a planta ndo ¢ capaz de obter agua do solo em quantidades
suficientes para suprir a demanda para manutengdo de sua viabilidade.? Toda agua existente entre a
capacidade de reten¢do de campo e o ponto permanente de murcha representa a agua que estarad
efetivamente disponivel para a planta. Polimeros sintéticos com alta capacidade de adsorcao de
agua, como por exemplo, poliacrilamidas (PAM) podem ser utilizados na agricultura com o
objetivo de melhorar a retencdo de dgua e melhorar o desenvolvimento de culturas agricolas.
Embora promissores em termos de funcionalidade, estes polimeros sintéticos ndo sao
biodegradaveis e seus produtos de degradagdo podem ser perigosos ao meio ambiente® — a citar
como exemplo mondmeros de acrilamida, considerados potencialmente carcinogénicos. Polimeros
naturais surgem como fortes candidatos para aplicacdes agricolas devido a possibilidade de
entregarem desempenho efetivo ao mesmo tempo que possuem um perfil eco toxicologico superior.
O solo pode perder dgua através dos fendmenos de percolacdo, escoamento de superficie e
evapotranspira¢do® e, aditivos quimicos biodegradaveis que possuam a capacidade de aumentar essa
disponibilidade de 4gua serdo benéficos para a planta ao favorecer o desenvolvimento da cultura
mesmo em condi¢des de estresse hidrico. Macromoléculas de origem natural podem ser
modificadas quimicamente com o objetivo de aumentar a capacidade de adsorcdo de agua e
apresentar um desempenho superior quando utilizadas na agricultura.

O objetivo deste trabalho ¢ avaliar uma série de macromoléculas de origem natural, modificadas ou
ndo, em relagdo a seu desempenho na capacidade de campo de solos arenosos e também no ponto
de murcha, buscando determinar se ha aumento na biodisponibilidade de agua para a planta ao

modificar o solo estudado.

Experimental

Determinag¢do da capacidade de campo em solos arenosos tratados com polimeros naturais
modificados

Os polimeros em estudo foram avaliados em termos da capacidade de campo conferida a solos
arenosos tratados em concentragdes de 100, 400, 700 e 1000 ppm. Os polimeros foram selecionados

de modo a viabilizar um estudo comparativo entre as propriedades fisicas e quimicas dos materiais,
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notadamente massa molar e grau de substituicdo, e sua capacidade de gerar resposta na capacidade
de reten¢do hidrica. A amostra de solo arenoso foi retirada da regido de Piracicaba, estado de Sao
Paulo e teve sua umidade determinada previamente por termogravimetria a partir da colocacdo em
estufa a 105 °C até massa constante. Amostras de aproximadamente 15 g de solo foram tratadas
com quantidades de polimeros de forma a alcangar a concentracdo em estudo (100, 400, 700 e 1000
ppm) e submetidas ao ensaio de capacidade de campo, em triplicata. A figura 1 mostra o aparato
montado para a realizacdo do ensaio de retengdo: neste aparato o solo tratado, ao receber agua —
simulando processo de irrigagdo ou precipitagdo — atinge a saturacdo e, logo em sequéncia, ¢
deixado em repouso por aproximadamente 90 minutos, de maneira a drenar através de acdo da

gravidade, até que o equilibrio seja atingido.

Figura 1 — Fotografia do aparato montado para realizagdo dos ensaios de reteng@o hidrica e determinagdo da

capacidade de campo.

Determinag¢do de biodisponibilidade de agua através da simulagdo do ponto de murcha
permanente

Em seguida, a solucdo percolante coletada nas provetas ¢ submetida a analise de condutividade
(Condutivimetro Digimed DM-31) e pH (papel indicador de pH — Merck). Com o intuito de
determinar quanto da dgua retida estard disponivel para a planta até o ponto de murcha permanente,
descrito na literatura como 15 bar,’® ¢ utilizado um dinamometro (Impac, modelo IP-90 DI, acoplado

com célula de carga de até¢ 500 N) — pressdes crescentes (1, 5 e 15 bar) sdo aplicadas no solo de
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maneira a simular progressdo de estresse hidrico. Para garantir uniformidade de aplicagdo da
pressdo e fluxo de dgua para o meio externo, foi desenvolvido um cilindro de ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno) vazado em sua lateral inferior. Neste ensaio, parte da dgua ¢ liberada e parte da
dgua permanece retida na amostra, representando aquela dgua que ndo estaria disponivel para a

planta em situacao real de campo.

Resultados e Discussao

Os ensaios foram realizados utilizando solo arenoso, rico em areia e que possui menor capacidade
de retencdo se comparado aos solos argilosos, ricos em matéria organica. O solo condicionado com
os polimeros em estudo, a depender da concentracdo aplicada, tiveram sua capacidade de campo
aumentada, indicando possivel efeito benéfico para as plantas ali cultivadas. A analise dos dados foi
realizada utilizando o programa Minitab 19, utilizando a ferramenta ANOVA, com intervalo de
confianca de 95%.

A figura 2 mostra os valores de capacidade de campo obtidos apos o condicionamento do solo com
o polimero 1. O polimero 1 ndo apresentou resposta em retencdo estatisticamente diferente do
controle a concentragdo de 100 ppm, porém a partir de 400 ppm foi possivel observar efeito
positivo em retencdo hidrica, sendo este efeito diretamente proporcional ao aumento de

concentragdo empregada, na faixa de concentragdo estudada.

Grafico de Intervalos de Retencédo (%) versus Concentracao Pol. 1 (ppm)
IC de 95% para a Média
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O desvio padrédo combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 2 — Grafico obtido para a capacidade de campo apo6s utilizagdo do polimero 1 em solo arenoso.
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A figura 3 mostra os valores de capacidade de reten¢do de campo para os solos tratados com o
polimero 2. O polimero 2, por sua vez, apresenta retencdo hidrica estatisticamente diferente do
controle ja a partir de 100 ppm, indicando que, a partir desta concentracdo ja ¢ possivel obter efeito
benéfico a partir de sua utilizagdo — de maneira semelhante ao polimero 1, o aumento da
concentragdo empregada no condicionamento da amostra de solo também oferece resposta
diretamente proporcional em capacidade de reteng@o hidrica. O polimero 3, ao contrario dos demais
estudados, ndo apresentou diferenca estatisticamente relevante em relagdo ao controle em nenhuma
das concentragdes avaliadas, indicando que a adigdo deste aditivo quimico ndo ¢ capaz de aumentar

a retencao hidrica do solo na faixa de estudo.

Grafico de Intervalos de Retencédo (%) versus Concentracédo Pol. 2 (ppm)
IC de 95% para a Média
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O desvio padréio combinado foi usado para calcular os intervalos.

Figura 3 - Grafico obtido para a capacidade de campo ap6s utilizagdo do polimero 2 em solo arenoso.

Por fim, apds a obtencdo dos graficos foi realizada andlise dos intervalos de confianca auferidos
para os modelos estatisticamente relevantes, ou seja, aqueles modelos obtidos através do uso dos
polimeros 1 e 2 — esta analise confirmou que ndo hé, entre eles, sobreposicdo dos intervalos de
confian¢a de 95% a partir de 400 ppm. Com isso ¢ possivel inferir que, ao passo que ambos estes
polimeros 1 e 2 conferem ao solo aumento da capacidade de campo, a partir de 400 e 100 ppm,
respectivamente; o polimero 2 apresenta desempenho destacadamente superior ao polimero 1 a

partir de 400 ppm.
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Ao avaliar os resultados obitdos a luz das propriedades fisicas e estrutura quimica dos polimeros
estudados, ¢ possivel concluir que a massa molar parece ter uma relagdo direta com a capacidade de
retenc¢do hidrica dos solos — isso porque os polimeros 1 € 2 possuem massa molar 2-10° maior do
que o polimero 3. E sabido que os polimeros naturais possuem, em sua grande parte, grupos polares
covalentemente ligados a sua estrutura, sendo ricos em hidroxilas terminais. De fato, polimeros de
alta massa molar podem apresentar conformag¢do em forma de coil quando em solugdo aquosa,
sendo estabilizados por interagdes intramoleculares e intermoleculares.® Avaliando o cenario de
aumento de reten¢do hidrica quando polimeros de alta massa molar sdo utilizados, acredita-se que a
agua pode na estabilizagdo do coil através de interagdes intermoleculares do tipo interagdes de
hidrogénio, o que gera um efeito de atracdo de 4gua para o interior desta rede polimérica, o que se
traduz, a um nivel macro, na elevacdo da capacidade de campo em solos tratados. Enquanto o
polimero 1 ndo apresenta modificacdo quimica, o polimero 2 foi modificado quimicamente de
forma a apresentar interagdes intermoleculares mais fortes, sobretudo com as moléculas de agua e
essa ¢ a hipotese que explica o porqué do polimero 2 apresentar desempenho superior quando
comaparado ao 1, conforme resultados obtidos no ensaio de capacidade de campo. Agora, ndo s
interagdes dipolo-dipolo e de hidrogénio estdo disponiveis, mas também interagdes do tipo ion-
dipolo, notadamente mais fortes — com isso, o efeito de atragdo de dgua para o interior da rede
polimérica ¢ mais pronunciado e mais agua ¢ retida no microambiente onde este polimero fora
adicionado. Nota-se que, embora essa modificacdo quimica signifique maior impedimento estérico
e, consequentemente, ¢ esperado que afete a estabilidade do coil, o novo tipo de interacdao
incorporado ao sistema ¢ capaz de prevalecer e elevar a atragdo hidrica deste solo condicionado
com o polimero 2. E de esperar também que, nutrientes hidrosoliiveis possam ser carreados e
retidos por essa rede polimérica e disponibilizados para a planta conforme sua necessidade através
de sua estrutura radicular. O ensaio para determinacdo de biodisponibilidade de 4dgua nao
apresentou reprodutibilidade e resultados conclusivos — através do experimento realizado ndo foi
possivel simular com fidedgnidade a progressao do estresse hidrico no solo e, consequentemente, o
ponto de murcha permanente ndo foi efetivamente alcangado. De fato, este método esta sujeito a
erros sobretudo decorrentes da falta de equilibrio hidrostatico da amostra quando submetido as
pressdes do estudo’ — entende-se que, a agua disponivel entre os macroporos do solo ndo € liberada

com a mesma dindmica em todas as faixas do estudo — isso significa que, o perfil de libera¢do de
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agua ¢ alterado de acordo com fatores além unicamente da quantidade 4gua naquele solo — ao passo
que a agua na capacidade de campo ¢ relativamente facil de ser retirada do sistema, ao se aproximar
do ponto de murcha permanente essa agua fica retida mais fortemente ao solo, o que, na pratica,
acaba por inviabilizar a absor¢do de agua pelo sistema radicular da planta e a leva a morte. Os
valores obtidos para pH ndo variaram entre as solugdes percoladas, ao passo que a condutividade
aumentou conforme o aumento da concentracao do polimero, ndo sendo possivel tragar conclusdes

em termos de retencdo de nutrientes a partir deste grupo de dados.

Conclusoes

Um polimero natural modificado quimicamente apresentou um bom desempenho quanto utilizado
para aumentar a capacidade de campo de solos arenosos. Além da massa molar polimérica, a forca
das ligagdes intermoleculares entre o polimero e a 4gua se mostra relevante ao potencializar o efeito
de reten¢do hidrica. Esse sistema proposto ¢ promissor para aplicacdo em regides suscetiveis a
estresse hidrico de carater continuo e prolongado, possivelmente retardando a chegada do ponto de
murcha permanente ao aumentar a capacidade de campo destes solos e retardar as perdas de

umidade por percolagdo e evapotranspiracao.
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