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RESUMO: Atualmente a agricultura tem intensificado a dependéncia de fertilizantes e um
consumo excessivo de agua, aumentando a contaminacdo dos recursos hidricos e dos custos de
producdo. A utilizacdo de hidrogéis poliméricos biodegradaveis que contém fertilizantes quando
aplicados ao solo tém apresentado vantagens tanto do ponto de vista econémico quanto ambiental,
pois liberam agua e nutrientes gradativamente para o meio sem deixar residuos. O presente trabalho
foi desenvolvido no CCA/UFSCar e avaliou o comportamento de biopolimeros de liberacéo
controlada de nutrientes no solo através da condutividade elétrica. Foram avaliados trés
tratamentos com quatro repeticGes cada, em recipientes contendo solo ja saturado em agua e
contendo dois tipos de biopolimeros ferti-liberadores. O sistema foi monitorado por sondas TDR,
sendo o primeiro ensaio testemunha e o segundo e terceiro contendo polimero ferti-liberador de
nitrato de célcio e potassio, respectivamente. As varidveis condutividade elétrica e umidade do
solo apresentaram diferenca significativa entre os tratamentos. Concluiu-se que, os biopolimeros
liberaram o conteudo de fertilizantes de forma gradativa no solo.

PALAVRAS-CHAVE: TDR, polimeros fertilizantes, condutividade elétrica.
In situ monitoring of controlled release of ferti-releasing polymers in the soil

ABSTRACT: Currently agriculture has intensified dependence on fertilizers and excessive water
consumption, increasing contamination of water resources and production costs. The use of
biodegradable polymeric hydrogels containing fertilizer when applied to the soil has shown
advantages from both economical and environmentally point of view, it gradually release water
and nutrients to the environment without leaving residues. This work was developed at
CCAJ/UFSCar and evaluated the behavior of the hybrids hydrogels chitosan/clay through the
electrical conductivity characterizing the controlled release of nutrients in the soil. There were
three treatments with four replications each, in containers with soil, already saturated in water,
with the two types of hybrid hydrogels, monitored by TDR probes. The first treatment was the
control group and the other testing the release of microspheres respectively: chitosan/clay
potassium nitrate, chitosan/clay calcium nitrate. The variables electrical conductivity and soil
moisture showed significant differences between treatments. In conclusion, the biopolymers
gradually released the contents of fertilizers in the soil.
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INTRODUCAO

Os hidrogéis poliméricos sao definidos como redes poliméricas tridimensionais que podem reter
uma quantidade significativa de agua dentro de sua prépria estrutura e inchar, sem a dissolucao
(RUI et al., 2007; KAEWPIROM & BOONSANG, 2006). O seu uso em liberacdo controlada de
fertilizantes tem sido alvo de muitos estudos devido as vantagens tanto do ponto de vista
econémico quanto ambiental.

Um material muito empregado para fabricacdo desses hidrogeéis é a quitosana, um biopolimero
natural que possui Gtimas propriedades mecénicas, aliadas com habilidades de formar filmes,
fibras, géis e microesferas, por suas mais diversas aplicacdes (NOTIN, et al., 2006), como a
liberacdo de fertilizantes no solo, podendo ser aplicado para diferentes moléculas.

Na producdo de fertilizantes ha um gasto excessivo de combustivel fossil durante o processamento.
Estima-se que para a producdo de uma tonelada de fertilizantes é gasto uma tonelada e meia de
combustivel fossil, ou seja, balanco negativo. Portanto a otimizacdo no uso dos fertilizantes é de
extrema importancia.

Quando os fertilizantes nitrogenados, por exemplo, sdo adicionados ao solo, estes ficam muito
propensos ao processo de lixiviacdo e ao longo do tempo pode haver consideravel incremento nos
teores de nitrogénio em corpos hidricos receptores, devido a sua grande mobilidade no solo. Dessa
maneira, 0s hidrogéis a base de quitosana sdo uma excelente forma de reduzir as perdas, pelo fato
de liberar os nutrientes de forma controlada, diminuindo os custos de producdo e poluicao
ambiental, uma vez que o polimero ndo deixa residuos no solo.

A condutividade elétrica (CE) € um parametro eficaz para acompanhar a liberacdo desses
nutrientes, pois segundo Queiroz (2004), a CE correlaciona-se com a concentracdo total de
eletrolitos dissolvidos (ions) em solucdo, uma vez que a agua por si S0 ndo se apresenta como boa
condutora de corrente elétrica. Para isso, sera utilizado um importante método de campo que vém
sendo muito empregado na quantificacdo da condutividade elétrica no solo: as sondas de TDR
(Reflectometria no Dominio do Tempo), no qual destacam-se por permitir um grande nimero de
leituras simultdneas e possui facil operacdo. (MALICKI & WALCZAK, 1999; MOJID &
MALICK, 1999).

A TDR é uma técnica baseada na emissdo de ondas eletromagnéticas que quantificam
precisamente a umidade e a condutividade elétrica do solo, que vem se destacando no cenario das
técnicas empregadas para medidas de parametros fisicos do solo. Permitindo assim, o
monitoramento in situ da liberacdo do fertilizante no solo tanto em laboratério como em campo.
Suas vantagens se destacam pela precisdo, método ndo destrutivo, a ndo utilizacdo de radiacdo,
possibilidade de automacdo e acoplamento a dispositivos multiplicadores de leituras, pouca
influéncia da textura, densidade e salinidade do solo.

O presente trabalho objetivou avaliar o comportamento de biopolimeros a base de quitosana/argila
através da condutividade elétrica caracterizando a liberagdo controlada de nutrientes no solo.

MATERIAL E METODOS

Localidade e composic¢do do solo

O experimento foi conduzido no Laboratoério de Poluicdo do solo do Centro de Ciéncias Agrérias
da Universidade Federal de S&o Carlos, localizado no municipio de Araras-SP. As coordenadas
geograficas locais sdo: 22°18” de latitude sul e 47°23” de longitude oeste. A altitude média da area
é de aproximadamente 700m. O solo utilizado no experimento é um Latossolo vermelho-escuro,
distrofico, de textura argilosa o qual nos primeiros 60 cm, apresenta uma composicao textural



média de 54% de argila, 31% de silte e 15% de areia. Para a mesma profundidade, as médias da
densidade do solo e das particulas, sio respectivamente, 1,3 g cm™ e 2,65 g cm, enquanto a
porosidade é de 51%.

Preparacédo dos biopolimeros ferti-liberadores

Os biopolimeros de quitosona/argila na forma de microesferas foram aditados com Nitrato de
Potéssio e Nitrato de Calcio, obtendo-se amostras com as melhores concentra¢fes dos nutrientes
observadas em ensaios laboratoriais. As microesferas baseadas em quitosana/argila apresentam
20% de nitrato de célcio (QACa) e 20% (QAKm) e 18% (QAKS) de nitrato de potassio,
respectivamente. A adicao dos nutrientes foram realizadas por processo de sor¢ao para as amostras
QACa e QAKs em que as microesferas foram deixadas intumescer até atingir o estado de
equilibrio. O nutriente nitrato de potassio foi adicionado a argila previamente & mistura com a
quitosana na microesfera QAKm. Os teores de nutrientes determinados por espectroscopia de
absorcdo atdmica.

Montagem do Experimento

Preparacao do solo nos baldes
Para a elaboragdo do experimento foram utilizados 12 baldes, cujas dimensdes séo de 0,24 m de
didmetro e 0,18 m de altura, com um volume de 8 dm3.
Para o preenchimento dos baldes inicialmente foram acrescentado 1,5 kg de pedra tipo brita, em
seguida um tecido bidin (cuja finalidade € de evitar a perda de solo pela drenagem) e por fim 8 kg
de TFSA (terra fina seca ao ar) em peneira de 2 mm, até atingir 0,02 m da borda. Os baldes possuem
um dreno na lateral inferior para retirar o excesso de agua do solo depois de saturado.

Testes Iniciais das microesferas
As microesferas passaram por um processo de teste laboratorial para identificar uma concentragédo
maxima, para que sua condutividade elétrica ndo exceda 2 dS m™* quando aplicado no solo, uma
vez que esse valor é considerado critico, pois valores acima comecam a prejudicar o solo
apresentando riscos de salinidade. Esse teste conta com o apoio de um condutivimetro que mede
a condutividade elétrica liberada em &gua a medida que se aumenta a quantidade do material
utilizado.

Saturacdo do Solo

Em seguida, o solo de cada balde foi saturado com uma quantidade aproximada de 4L de agua
onde o excesso foi retirado pelo dreno até que o solo atingisse a capacidade de campo. A partir
disso, o biopolimero ferti-liberador foi acrescentado no solo em cova Unica a uma profundidade
de 10 cm, iniciando-se o monitoramento diario da liberacdo de fertilizantes em condicdo de
capacidade de campo.

Para que a capacidade de campo ficasse constante durante o experimento foi estabelecido um valor
méaximo de reducdo de umidade em 10%, sendo entdo necessaria a reposi¢do hidrica. Foram
realizadas quatro repeticdes para cada tratamento, nos quais foram utilizadas uma testemunha que
contenha somente o solo [1], QAKm (Quitosana/argila com Nitrato de Potassio por mistura na
argila) [2] e QACa(Quitosana/argila com Nitrato de Célcio) [3], Figura 1. Em experimentos
anteriores verificou-se a liberagdo de amostras de biopolimeros de QAKS. Estes resultados seréo
comparativos com as amostras analisadas neste trabalho (RODRIGUES et al, 2015).
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Figura 1: Disposi¢éo dos ensaios

Acompanhamento in situ pela técnica da TDR
Para monitorar a condutividade elétrica do solo no experimento foram utilizadas sondas de TDR
cujo comprimento das hastes é de 15 centimetros. Foram instaladas trés sondas (duas laterais e
uma central) proximas da aplicacdo do hidrogel em cada vaso, e estas sondas eram ligadas ao
aparelho TDR 100 da Campbell Scientific* acoplados a um computador portatil para realizacéo
das leituras diarias, onde foram analisadas a condutividade elétrica e a umidade do solo em funcéo
da liberacdo do nutriente.
As sondas utilizadas foram testadas fisicamente com o auxilio de um multimetro, visando
identificar falhas provocadas durante a confeccdo das sondas. As sondas aprovadas sofreram
calibragdo para estimativas de umidade e condutividade elétrica do solo. Pode-se observar a
disposicao das sondas nos recipientes conforme Figura 2.

Figura 2: Disposic¢éo das sondas nos recipiéntes

As estimativas de umidade e condutividade elétrica do solo foram convertidas com base nas
equacdes presentes na literatura (BACALHAU et al, 2013).

* Referéncias a marca registrada ndo constituem endosso por parte dos autores.



CE =0,0303 + 4,602 x CEtpr — 0,7 X 0 1)
em que,

CE = Condutividade elétrica (dS m™)

CErpr = Condutividade elétrica aparente (dS m™)

0 = umidade volumétrica (m® m=)

0 = 0,000005 x Ka*-0,0003 x Ka?+ 0,0161 x Ka + 0,0132 2
em que,
Ka = constante dielétrica aparente

Foram realizadas leituras no periodo de trés meses coletando-se resultados de condutividade
elétrica e umidade no solo dos recipientes. Apos aproximadamente dois meses de leituras e o
dréastico abaixamento da quantidade de &gua nos baldes, a umidade foi elevada para o nivel de
capacidade de campo, dessa forma fazendo com que os valores de condutividade elétrica fossem
também elevados uma vez que as variaveis sao interdependentes.

RESULTADOS E DISCUSSAO

As Figuras 3, 4 e 5 mostra a variacdo da condutividade elétrica em funcdo do tempo de liberacao
do nutriente para QAKs, QAKm e QACa.
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Figura 3: Valores de condutividade elétrica das sondas centrais dos tratamentos com os biopolimeros ferti-liberadores de
quitosana/argila contendo nitrato de potassio adicionado na argila.
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Figura 4: Valores de condutividade elétrica das sondas centrais dos tratamentos com os biopolimeros ferti-liberadores de
quitosana/argila contendo nitrato de potassio sorvido de solugdo de fertilizante.
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Figura 5: Valores de condutividade elétrica das sondas centrais dos tratamentos com os biopolimeros ferti-liberadores de
quitosana/argila contendo nitrato de calcio sorvido da solucéo de fertilizante.
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Figura 6: Monitoramento da umidade média do solo estimada por pelas sondas TDR.



Observando-se os graficos acima nota-se que a condutividade elétrica das sondas centrais (onde
as microesferas com fertilizantes foram aplicadas inicialmente) decai constantemente, uma vez
que esses fertilizantes sdo liberados na solugdo do solo. Com isso, podemos também notar que as
sondas laterais apresentam resultados de condutividade elétrica crescente no principio e estabiliza
no decorrer do experimento.

O rapido abaixamento desses valores da CE se deve a diminui¢do da umidade no solo, uma vez
que hé perda de gua por evaporacgdo e drenagem apds a saturacdo no inicio do experimento. Apos
a aplicacdo de agua até a capacidade de campo observa-se um aumento expressivo nos valores de
CE (Figura 6).

Podemos também observar o fato de que a CE nas testemunhas é constante durante todo o
experimento, enquanto que nos ensaios onde as microesferas foram utilizadas h4 um pico de
liberacdo e logo apos, ocorre uma estabilidade na liberacdo dos fertilizantes, provando que as
microesferas sofrem uma liberag&o gradual no solo.

A adicdo do fertilizante diretamente na argila previamente a mistura com o biopolimero gera um
material ferti-liberador que diminui a liberacdo podendo ser considerado com um material de
liberacdo lenta. O pico no inicio deve-se ao fertilizante sorvido na superficie do material que ao
entrar em contato com o solo instantaneamente € transportado para o solo.

CONCLUSOES

Através dos resultados obtidos podemos concluir que os experimentos demonstraram diferengas
significativas dos tratamentos com a presenca de biopolimeros ferti-liberadores para com as
testemunhas testadas.

Pelos resultados de condutividade elétrica concluimos que as microesferas tiveram liberacdo no
solo de forma gradual e que séo efetivas na liberacdo dos nutrientes.
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