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RESUMO 

 

O uso de hidrogéis como condicionadores de solo constitui técnica promissora. Neste estudo 

pretendeu-se comprovar as seguintes hipóteses: o hidrogel aumenta a macroporosidade do solo; 

a degradação do hidrogel incrementa teores de nitrogênio (N) e potássio (K) no solo e nas 

plantas; e a aplicação do hidrogel no solo aumenta a biomassa microbiana. Foram instalados 

quatro experimentos em casa de vegetação, com delineamento inteiramente aleatorizado. No 

experimento 1, o efeito do hidrogel nos atributos físicos do solo, pelo fatorial 6x4, sendo seis 

doses de hidrogel (0; 0,15; 0,30; 0,60; 1,20 e 2,40 g kg-1) e quatro ciclos de umedecimento e 

secagem (0, 3, 6 e 9 ciclos), com três repetições. No experimento 2, a liberação de N e K do 

hidrogel e a absorção desses pelas mudas de Ipê roxo, em fatorial 5x4 com cinco doses de 

hidrogel (0; 0,30; 0,60; 1,20 e 2,40 g kg-1) e quatro períodos de avaliação (30, 60, 90 e 120 dias) 

com quatro repetições. Nos experimentos 3 e 4 foi avaliado o efeito do hidrogel na microbiota 

do solo, em fatorial 5x3, com as mesmas doses de hidrogel do experimento 2 ao final de três 

tempos de incubação (30, 60 e 90 dias) com quatro repetições. Os dados dos experimentos 

foram submetidos à análise de variância, seguido do teste de Tukey (p < 0,05) e a análise de 

regressão. Já nos experimentos 3 e 4 foram realizadas análises de variância multivariada, de 

agrupamentos, discriminantes e componentes principais. O aumento nas doses do hidrogel e o 

maior número de ciclos de umedecimento e secagem diminuíram a densidade do solo, o grau 

de floculação, porosidade total e macroporosidade, e aumentaram a microporosidade e a água 

disponível. O solo com doses de hidrogel e submetido aos ciclos apresentou retenção de água 

menor que o solo original (sem dose e nenhum ciclo). O incremento aumentou os teores dos 

macronutrientes, sendo que teores mais altos de N e P no solo ocorreram aos 30 e 120 dias da 

aplicação do produto. As doses de hidrogel resultaram em maior acúmulo de N, P, K, Ca e Mg 

na matéria seca vegetal, em especial aos 90 e 120 dias após o transplantio das mudas, refletindo 

em ganhos de crescimento e qualidade das mudas avaliadas. A baixa atividade microbiana, o 

crescimento da biomassa e a melhor eficiência da biomassa em utilizar o carbono foram 

encontrados nas doses 1,2 e 2,4 g kg-1 de hidrogel aos 90 dias de incubação. Doses de hidrogel 

acima de 0,3 g kg-1 favoreceram a biomassa microbiana atingindo o máximo com a dose de 1,9 

g kg-1 de solo aos 90 dias de incubação. Doses de 0 a 0,6 g kg-1 aumentaram a atividade 

microbiana aos 30 e 60 dias de incubação, mas a estabilização do meio ocorreu com aplicação 

das doses maiores. O teor de lipídios totais foi crescente com as doses do hidrogel. 

 

Palavras-chave: Semiárido. Polímeros. Reflorestamento. Handroanthus impetiginosus. 

 



 

ABSTRACT 

 

The use of hydrogels as soil conditioners is a promising technique. This study aimed to prove 

the following hypotheses: the hydrogel increases the macroporosity of the soil; hydrogel 

degradation increases nitrogen (N) and potassium (K) levels in soil and plants; and hydrogel 

application to the soil increases microbial biomass. Four greenhouse experiments were carried 

out with a completely randomized design. In experiment 1, the effect of hydrogel on soil 

physical attributes, by factorial 6x4, being six hydrogel doses (0, 0.15, 0.30, 0.60, 1.20 and 2.40 

g kg-1). and four wetting and drying cycles (0, 3, 6 and 9 cycles), with three repetitions. In 

experiment 2, the release of N and K from the hydrogel and their absorption by the Ipê purple 

seedlings, in a 5x4 factorial with five hydrogel doses (0, 0.30, 0.60, 1.20 and 2.40 g kg-1) and 

four evaluation periods (30, 60, 90 and 120 days) with four repetitions. In experiments 3 and 4, 

the effect of the hydrogel on the soil microbiota in a 5x3 factorial was evaluated, with the same 

hydrogel doses of experiment 2 at the end of three incubation times (30, 60 and 90 days) with 

four replications. Experimental data were subjected to analysis of variance, followed by Tukey 

test (p < 0.05) and regression analysis. In experiments 3 and 4, multivariate analysis of variance, 

groupings, discriminants and main components were performed. Increasing hydrogel doses and 

longer wetting and drying cycles decreased soil density, flocculation degree, total porosity and 

macroporosity, and increased microporosity and available water. The soil with hydrogel doses 

and submitted to cycles presented lower water retention than the original soil (no dose and no 

cycle). The increase increased the macronutrient contents, and higher levels of N and P in the 

soil occurred at 30 and 120 days of application of the product. Hydrogel doses resulted in higher 

accumulation of N, P, K, Ca and Mg in plant dry matter, especially at 90 and 120 days after 

seedling transplantation, reflecting growth gains and quality of the evaluated seedlings. Low 

microbial activity, biomass growth and better biomass efficiency in carbon utilization were 

found at hydrogel doses 1.2 and 2.4 g kg-1 at 90 days of incubation. Hydrogel doses above 0.3 

g kg-1 favored microbial biomass peaking at the 1.9 g kg-1 soil level at 90 days of incubation. 

Doses from 0 to 0.6 g kg-1 increased microbial activity at 30 and 60 days of incubation, but 

medium stabilization occurred with higher doses. Total lipid content increased with hydrogel 

doses. 

 

Keywords: Semiarid. Polymers in agriculture. Reforestation. Handroanthus impetiginosus. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A degradação dos solos no semiárido brasileiro tem caráter natural, mas pode ser 

intensificada pela ação antrópica. O clima na região é caracterizado pela precipitação média 

anual abaixo dos 800 mm e de ocorrência irregular, além de elevadas temperaturas que resultam 

em altas taxas de evapotranspiração. A predominância de solos rasos a pouco profundos, mais 

susceptíveis à processos erosivos, e da cobertura vegetal constituída por plantas caducifólias 

que oferecem pouca proteção, favorecem a degradação dos solos. Outra característica que 

intensifica a degradação na região é a interferência humana na exploração dos recursos naturais, 

com substituição da vegetação nativa por pastagens associadas ao superpastoreio, queima dos 

restos vegetais antes do preparo do solo para a agricultura e contínua exploração madeireira.  

Todas estas causas de degradação dos solos promovem consequências desastrosas 

ao ambiente. A principal delas é a perda de solo, acarretando diminuição na capacidade de 

armazenamento de água e nutrientes, o que leva à diminuição da cobertura vegetal. Outros 

prejuízos envolvem a perda de fertilidade, alteração da estrutura e redução da diversidade e da 

atividade de organismos edáficos benéficos.  

Neste contexto, quem vive no semiárido brasileiro tem o desafio de aumentar a 

produtividade e promover a sustentabilidade dos recursos naturais. Logo, é imprescindível que 

haja meios de recuperar as áreas degradadas e/ou proteger as áreas susceptíveis à degradação. 

A revegetação é uma das ações para recuperação dos solos degradados, mas há dificuldades 

para a sobrevivência de plantas devido à baixa disponibilidade hídrica desta região. Assim, 

torna-se importante o desenvolvimento de tecnologias apropriadas ao semiárido, ser 

economicamente viáveis e que devem contribuir com a recuperação da qualidade física, 

química e biológica dos solos, a curto e médio prazos, possibilitando a disponibilidade de água 

e nutrientes para as plantas. O uso de condicionadores de solo, como os polímeros 

hidrorretentores (hidrogéis), pode constituir uma tecnologia promissora na revegetação de solos 

degradados em regiões semiáridas.  

Os fabricantes de hidrogéis comerciais apresentam como efeitos da aplicação dos 

polímeros no aumento na capacidade de retenção de água e na capacidade de troca de cátions 

dos solos, aumentando a retenção de água e nutrientes disponíveis para as plantas. Mesmo 

assim, as informações sobre o uso de hidrogéis e suas interferências direta e indireta na 

fertilidade, na microbiota e na estrutura dos solos são escassas, sobretudo nas condições 

edafoclimáticas do semiárido.  

 



21 
 

Supõe-se que os hidrogéis afetem os atributos físicos do solo, pois além de serem 

superabsorventes, apresentam capacidade de expansão (umedecimento – retenção de água) e 

contração (secagem – liberação de água), o que pode favorecer a agregação do solo. Supõe-se 

também que, quando aplicados ao solo, liberam elementos que contribuem com a nutrição 

mineral das plantas. Adicionalmente, se os hidrogéis melhoram a disponibilidade de água e 

nutrientes, também devem provocar mudanças na microbiota do solo.  

Com base no que foi exposto, este projeto foi elaborado para investigar as três 

hipóteses seguintes: há um número de ciclos de umedecimento e secagem que, associado a uma 

dose do hidrogel acrilamida e acrilato de potássio, aumenta a macroporosidade do solo; a 

degradação desse hidrogel incrementa os teores de nitrogênio e potássio na solução do solo e 

nas plantas e a aplicação deste mesmo hidrogel aumenta a biomassa microbiana do solo a curto 

prazo. 

O objetivo geral do projeto foi avaliar o potencial do hidrogel para uso como 

melhorador de atributos físicos, químicos e biológicos de um solo em processo de degradação. 

Os objetivos específicos foram: analisar atributos físicos de um solo tratado com doses do 

hidrogel acrilamida e acrilato de potássio e submetido a quatro ciclos de umedecimento e 

secagem; comprovar que em substratos contendo esse hidrogel ocorre liberação gradativa de 

nitrogênio e potássio, refletindo no desenvolvimento e acúmulo de nutrientes em mudas de ipê 

roxo, Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, e quantificar as mudanças na 

microbiota por meio da mensuração do carbono da biomassa microbiana e pela quantificação 

dos lipídios totais por meio do sistema Microbial Identification (MIDI).  
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

2.1 Caracterização das regiões semiáridas  
 

As regiões áridas e semiáridas correspondem a mais de 1/3 da superfície terrestre 

do planeta, atingindo aproximadamente 2,6 bilhões de pessoas (ALAZARD et al., 2015; 

YANG; WILLIAMS, 2015). Cerca de 54% dessas regiões são áreas agrícolas onde vive 1/3 da 

população rural (ROCHA; SOARES, 2015). De modo geral, as regiões semiáridas têm índices 

de aridez entre 0,21 e 0,5 e possuem características semelhantes, como escassez de água, 

estação chuvosa curta e altos níveis de irradiação solar, gerando um balanço hídrico negativo 

na maioria dos meses, baixo nível econômico da população e acesso limitado às tecnologias 

(CESANO et al., 2012).  

A região semiárida brasileira, com área de 982.566 km2, é a maior do mundo e 

estende-se por nove estados da União, correspondendo a 18,2% do território nacional e 53% da 

região Nordeste, abrangendo 1.262 municípios (BRASIL, 2017), sendo uma das áreas 

semiáridas de maior densidade populacional do planeta com nove milhões habitantes, dos quais 

muitos vivem na zona rural (SANTOS et al., 2007).  

No semiárido brasileiro o clima predominante é o Bsh, segundo a classificação de 

Köppen, com temperaturas médias elevadas e poucos graus de diferença entre as médias dos 

meses mais frios e mais quentes. Nessa região, as precipitações são mal distribuídas, variando 

entre 250 a 800 mm ano-1, e a evapotranspiração é alta (GARIGLIO et al., 2010).  

O relevo da região é variável, com altitude média de 400 m, podendo atingir 1.000 

m e encostas com inclinações entre 4% e 40%, com presença marcante de processos erosivos 

principalmente nas áreas antropizadas (SILVA, 2000).  A caatinga é a vegetação predominante, 

abrangendo 844.453 km2 (BRASIL, 2004), tendo sido classificada como floresta seca tropical 

decídua, arbusto espinhoso e suculento ou caducifólia espinhosa, e que oferece pouca proteção 

ao solo. 

O semiárido apresenta heterogeneidade de classes de solo que variam desde solos 

jovens a evoluídos, mineralmente ricos, pedregosos, rasos e reduzida capacidade de retenção 

de água e duas formações geológicas principais: a sedimentar (leste) e a cristalina (oeste) 

(JACOMINE, 2002). Cerca de 43% das classes de solo são Luvissolos, Planossolos e Neossolos 

Litólicos, que apresentam limitações quanto à pedregosidade, profundidade efetiva, drenagem 

e elevados teores de sódio trocável, indicando susceptibilidade aos processos erosivos (CUNHA 

et al., 2010; SALCEDO; SAMPAIO, 2008; TRAORÉ et al., 2015). Os Latossolos, Neossolos 
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Litólicos, Argissolos e Luvissolos são as classes de solos que ocupam 66% da área sob caatinga 

(SILVA et al., 2010). 

A combinação entre clima, vegetação e solo promove a degradação natural dos 

solos do semiárido, podendo ser intensificada pelas ações antrópicas como o desmatamento 

(BIRTHAL et al., 2015; SANTOS et al., 2015), queimadas e pecuária extensiva (FARIAS et 

al., 2013; ALAZARD et al., 2015; CORREIA et al., 2015). Estas ações praticadas em anos 

consecutivos foram e ainda são as principais causas de perda de água e solo. As perdas 

diminuem a capacidade produtiva dos solos com a remoção da matéria orgânica (BERTOL et 

al., 2010; SILVA; SILVA, 2015), provocam danos à estrutura (ZHANG et al., 2014) e redução 

na disponibilidade de nutrientes (GUIMARÃES et al., 2015).  

 

2.2 Importância da revegetação para recuperar solos degradados 

 

Sabendo-se que a região semiárida apresenta chuvas irregulares no tempo e no 

espaço e que a taxa de evapotranspiração é alta, destaca-se a importância da manutenção da 

cobertura vegetal sobre o solo. Segundo Araújo Filho (2013), a manutenção da cobertura 

vegetal proporciona maior controle no ciclo da água das chuvas principalmente por meio da 

intercepção das gotas de chuva pelas folhas e serrapilheira, da regulação de quantidade e do 

aumento na infiltração e armazenagem de água no solo; com isso, a vegetação contribui também 

para redução no escorrimento superficial e melhoramento da estrutura do solo. 

Portanto, a regeneração natural deveria ser a primeira estratégia de recuperação de 

uma área degradada devido ao custo reduzido e à simplicidade da prática, mas esse processo 

demanda tempo. A falta de informações científicas sobre o bioma Caatinga, principalmente 

sobre dinâmica da sucessão ecológica e estrutura fitossociológica das espécies nativas, foi um 

dos fatores que contribuiu para o insucesso da revegetação (RODAL; SALES, 2008). O uso de 

espécies arbóreas nativas e de mudas de boa qualidade é pressuposto chave para o sucesso de 

programa de recuperação de uma área degradada (CALDEIRA et al., 2008). 

A estratégia de usar condicionadores de solo para reflorestamento no semiárido 

surge como alternativa que viabiliza a nutrição, sobrevivência e estabelecimento das espécies 

nativas, como o ipê roxo, em solos degradados. Os condicionadores podem promover a 

restauração da qualidade do solo e facilitar o processo de revegetação de áreas degradadas 

(SOJKA et al., 2007).  

A espécie Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos, Tabebuia 

impetiginosa ou Tabebuia avellanedae (DOMBROSKI et al., 2014), chamada popularmente de 
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Ipê roxo ou Pau D’arco, é uma arbórea da família Bignoniaceae encontrada na caatinga e 

utilizada em áreas de reflorestamento (BENEVIDES; CARVALHO, 2009; LIRA et al., 2007; 

SANTANA; SOUTO, 2011). Esta espécie é decídua e heliófita, e adicionalmente, a espécie é 

adaptada a solos arenosos e úmidos, porém com boa drenagem e fertilidade, e como a maioria 

das espécies nativas do semiárido, contribui para o aporte de matéria orgânica superficial e em 

profundidade, para a proteção do solo ao impacto das gotas de chuva (SCHNEIDER et al., 

2000).  

As sementes do ipê germinam com facilidade e a emergência ocorre entre 6 e 12 

dias (RIBEIRO et al., 2012). A plântulas são exigentes em fósforo e nitrogênio, sendo que a 

sequência de exigência nutricional das mudas, considerando a produção de matéria seca e suas 

relações de crescimento, em ordem decrescente é: P>N>S>B>Zn>Mg>Ca>K (SOUZA; 

VENTURIN; MACEDO, 2006). O desenvolvimento das mudas é rápido, ficando prontas para 

transplantio em local definitivo em menos de quatro meses.   

Nos anos de 1950 surgiram os polímeros hidrorretentores1 e, com isso, a 

possibilidade de usá-los em estratégias de revegetação de solos degradados, pois os mesmos 

melhoram a retenção de água no solo e aumentam o volume das raízes, favorecendo a absorção 

de água e nutrientes, especialmente em locais com secas prolongadas (BAI et al., 2010; CAO 

et al., 2017; KARIMI et al., 2009; BEN-HUR; KEREN, 1997; LETEY et al., 1992).  

 

2.3 Polímeros superabsorventes (hidrogéis)  
 

2.3.1 Conceitos e características dos hidrogéis  
 

A palavra de origem grega “polímero” significa a presença de muitas (poli) partes 

(meros) constitutivas (ROSA; BORDADO; CASQUILHO, 2008). Os hidrogéis são definidos 

como cadeias monoméricas, de materiais naturais e/ou sintéticos, interligadas por ligações 

químicas covalentes irreversíveis ou interações físicas, formando redes hidrofílicas e 

tridimensionais (AOUADA et al., 2008; HENNINK; VAN NOSTRUM, 2012; OVIEDO et al., 

2008; ULLAH et al., 2015). A formação de redes evita a dissolução das cadeias poliméricas em 

meio aquoso (HENNINK; VAN NOSTRUM, 2012). Para Kaewpirom; Boonsang (2006) e 

Liang et al. (2007), os hidrogéis são redes poliméricas elásticas que se expandem quando 

absorvem água, intrinsecamente. 

                                                 
1Registro da primeira patente de polimerização da acrilamida (AMD), pelos pesquisadores Minsk, Kenyon e Van 
Campen (1949). 
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Estas definições permitiram a Ahmed (2015) fazer classificações dos polímeros 

quanto a: origem – sintéticos e naturais; ao método de preparação (síntese e composição 

polimérica) – homopolímeros, hidrogels e multipolímeros; a estrutura física e composição 

química – amorfos, cristalinos e semicristalinos; o tipo de cross-linking – ligações químicas 

covalentes permanentes e interações físicas transientes como, por exemplo, interações iônicas, 

hidrofóbicas (forças de van der Waals) e pontes de hidrogênio; a rede de cargas elétricas – não 

iônico (neutro), iônicos (aniônicos ou catiônicos), anfóteros e zwitterionics  ou seja, para cada 

carga positiva tem outra negativa no mesmo grupo funcional. 

O processo de absorção de água (intumescimento) de um hidrogel seco acontece 

quando moléculas de água são adsorvidas pelos grupos iônicos e hidrofílicos na cadeia 

polimérica, resultando na "água primária ligada". Depois que estes grupos estão hidratados, a 

rede expande e expõe grupos hidrofóbicos, que também interagem com moléculas, levando à 

“água hidrofobicamente ligada” (água secundária) (HOFFMAN, 2002, 2012).  

O somatório das águas primária e secundária é a “água total ligada”. Mesmo depois 

que ocorre a saturação dos grupos hidrofílicos e hidrofóbicos, a rede continua a interagir com 

as moléculas de água devido a força osmótica das cadeias da rede, formando enfim a “água 

livre”. Assume-se que a “água livre” preenche os espaços entre as cadeias da rede, poros 

maiores ou vazios. Esta expansão adicional aplicada pela água, com força contrária (ou de 

retração) à das reticulações covalentes e físicas, deve ocorrer até que o hidrogel alcance o ponto 

de equilíbrio de intumescimento (GIBAS; JANIK, 2010; HOFFMAN, 2002, 2012). 

Concomitante ao intumescimento, os hidrogéis sofrerão a solvatação e dissociação 

dos grupos amidas e dos cátions K+ e Na+ (acrilatos) das cadeias reticuladas, pois as cargas 

negativas aparentes promoverão o efeito de forças eletrostáticas e afrouxarão as redes que têm 

a possibilidade de absorver mais água até sua estabilização (BARAN et al., 2015). Os autores 

Dorkoosh et al. (2000); Guilherme et al. (2015); Hennink; van Nostrum (2012); Teodorescu et 

al. (2009) e Ullah (2015) dissertaram sobre as características do material polimérico e relataram 

que a granulometria desse material e sua composição química contribuíram diretamente para 

capacidade de retenção de água. Isso ocorreu, pois, a elasticidade da rede está relacionada com 

a presença de grupos funcionais hidrofílicos (-OH, -COOH, -CONH2, -SO3H), o grau e tipo de 

reticulação, a porosidade do material, o efeito capilar e a pressão osmótica. 

Os autores Bai et al. (2013), Bres; Weston (1993), Han; Yang; Xu (2005), Tang 

(2003), Yazdani et al. (2007), Zhao et al. (2006) e Zohuriaan-Mehr; Kabiri (2008) estudaram 

os efeitos de hidrogéis na germinação (umidade), crescimento, nutrição e produção de espécies 

agronômicas e silviculturais, isso porque os hidrogéis são formados por moléculas de 
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constituições químicas diversas, que apresentam entre 30 e 50% de carbono (C), de 4 a 30% de 

hidrogênio (H) e até 19% de nitrogênio (N), uma relação C/N variando de 2,5 a 4,7 (SMAGIN; 

SADOVNIKOVA; SMAGINA, 2014; ZHANG et al., 2014), podendo auxiliar na fertilidade do 

solo e na nutrição de plantas. 

Mesmo sabendo que os hidrogéis são sintetizados com respostas controláveis para 

expandir ou contrair conforme mudanças nas condições ambientais, é comum que sofram 

variações consideráveis de volume em resposta a estímulos físicos, químicos, biológicos e 

bioquímicos (AHMED, 2015). No entanto, ainda são inconsistentes os potenciais benefícios de 

seu uso, pois a eficácia é influenciada por conjunto complexo de relações entre as propriedades 

e características dos polímeros (composição, concentração, peso molecular, tipos de carga e 

densidade de reteculação) (GIBAS; JANIK, 2010; GREEN et al., 2004; HOFFMAN, 2002, 

2012; MCLAUGHLIN; BARTHOLOMEW, 2007), modo de aplicação (seco, úmido ou 

emulsão) (MAMEDOV et al., 2009; SHAINBERG et al., 2011) e atributos do solo como 

mineralogia, textura, tamanho dos agregados, teor de matéria orgânica, pH, composição e 

concentração da solução do solo e atividade microbiana (BUSSCHER; NOVAK; CAESAR-

TONTHAT, 2007; DOU et al., 2012; GALEŞ et al., 2016; LEVY; MILLER, 1999; MAMEDOV 

et al., 2010, 2017; MILLER; WELLIS; LEVY, 1998; TEODORESCU et al., 2009; WU et al., 

2010; YANG-REN et al., 2007).  

2.3.2 Efeitos dos hidrogéis nos atributos físicos do solo 
 

O uso de hidrogéis como condicionadores de solo, atualmente vem aumentando 

devido sua capacidade de retenção de água e nutrientes, bem como devido às melhorias na 

infiltração de água e permeabilidade do solo, promovendo o uso eficiente de água e a 

recuperação de solos degradados (THENG, 2012). Os atributos físicos do solo podem ser 

alterados pelo comportamento de adsorção dos polímeros às partículas sólidas do solo, 

principalmente as argilas (LEVY; MILLER, 1999). 

Para melhor entendimento sobre a interação entre hidrogéis e partículas do solo é 

importante interpretar as diferenças entre os termos “coagulação, floculação e agregação” e 

“estabilidade de agregação” usados no estudo dos polímeros em relação ao uso na física do 

solo. Na relação hidrogel/argila, a “coagulação” é a aproximação das partículas induzida pela 

adição de eletrólitos (argila/cátions/polímero) (SHAINBERG; WARRINGTON; 

RENGASAMY, 1990); a “floculação” (como se fosse o processo de cimentação) é o resultado 

da ligação ou de várias ligações das partículas à cadeia polimérica e “agregação” é a soma dos 
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dois processos (ADACHI, 1995).  

A floculação por polímeros em dispersões coloidais pode ser induzida pelos 

mecanismos de pontes interpartículas e neutralização de carga ou coagulação (DICKINSON; 

ERIKSSON, 1991). Portanto, a agregação formada entre a cadeia polimérica e as argilas 2:1 

ocorre mais a neutralização de cargas do que a formação de agregados em pontes (BREEN, 

1999), pois a presença das bases2, mesmo em baixa concentração, pode induzir a agregação por 

coagulação do complexo “argila/cátions/polímero”. Já para os agregados formados de argilas 

do tipo 1:1 e polímeros, a floculação em ponte é mais forte do que por coagulação (GLASGOW; 

HSU, 1982). Em solos com predomínio de (hidr)óxidos de alumínio e ferro, particularmente, 

os hidrogéis atuam como um revestimento sobre superfícies de partículas de argila/solo. 

A “estabilidade de agregação” acontece entre o hidrogel e partículas de argila e não 

deve ser confundida com a “floculação” (ALY; LETEY, 1990; BEN-HUR, 2006; PETZOLD et 

al., 2004), embora ambos os processos envolvam a adsorção e a ligação interpartículas pelas 

moléculas do polímero. Na primeira situação, os hidrogéis estabilizam e fortalecem uma 

estrutura existente onde as partículas já estão em estreita aproximação, por mais fraca e instável 

que esta disposição possa ser. Por outro lado, a floculação é um processo pelo qual as partículas, 

inicialmente separadas por distâncias relativamente grandes, ligaram-se sob influência do 

polímero, tendendo à agregação estável (BEN-HUR; KEREN, 1997; LEVY; AGASSI, 1995).  

Os polímeros aniônicos (poliânions) são floculantes eficazes de dispersões diluídas, 

pois suas cadeias são estendidas em solução. Como tal, a estrutura de flocos resultante é fraca 

(NASSER; JAMES, 2006, 2007), a menos que o sistema contenha cátions polivalentes ou 

outras espécies positivamente carregadas que possam atuar como uma ponte entre o poliânion 

e a superfície da argila (CHAN; SIVAPALAN, 1996; ORTS et al., 1999; SOJKA et al., 2007; 

THENG, 2012; WALLACE; WALLACE, 1990). 

A absorção de água pelos polímeros é um processo químico em que a absorção e 

retenção da água pelo produto ocorre devido à ação eletrostática (VARENNES et al., 1997). A 

água retida no polímero pode ser retirada por pressão de sucção realizada pelas raízes de plantas 

ou por evaporação atmosférica, havendo, nesses casos, redução gradual do volume do gel no 

solo (JOHNSON, 1984).  Na medida em que o solo vai secando, os hidrogéis sofrem dessorção, 

de modo que o polímero fica irreversivelmente ligado às partículas do solo (SMITH; PRUES; 

OEHME, 1997; ENTRY; SOJKA, 2000; CAULFIELD et al., 2003).  

Não apenas levando em consideração o aspecto de retenção e liberação de água 

                                                 
2Chamada de contra-íons polivalentes ou simplesmente cátions por Theng no livro intitulado “Formation and 
Properties of Clay-Polymer Complexes” 2ª Edição (2012).  
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pelos hidrogéis nos solos, mas também estudando as interações na interface polímero/solução 

do solo/superfícies sólidas carregadas, Theng (2012) relata que a água pode competir 

fortemente com o polímero por locais de adsorção nas superfícies. A adsorção de polímeros às 

partículas do solo foi definida pelas características de ambos, tais como: textura do solo, tipo 

de argila, teor de matéria orgânica e tipo de íons presentes na solução; e peso molecular, tipos 

de carga e densidade dos polímeros (DENG et al., 2006; MELO et al., 2014; LEVY; MILLER, 

1999; SEYBOLD, 1994).  

Em estudo em que foram ministradas diferentes proporções de polímeros 

superabsorventes (SAPs) ao solo sob várias condições de umidade, usando ciclos de 

umedecimento e secagem, Bai et al. (2010) observaram que a densidade do solo diminuiu com 

o aumento das concentrações dos SAPs. Os ciclos de umedecimento e secagem promoveram 

afrouxamento da estrutura do solo e aumento da aeração, pois durante a expansão do polímero 

ocorre o desprendimento da massa do solo e aumento de sua porosidade total (PALUSZEK, 

2010; 2011). 

Há relato de que o primeiro ciclo de umedecimento e secagem na mistura de solo 

com um hidrogel comercial a base de acrilamida (AMD) não modificou o solo, mas depois do 

terceiro ciclo foi observada a formação de crosta e fendas (HU et al., 2012). Segundo os autores, 

a crosta foi formada por compactação de microagregados e redução de microporos. Em outros 

estudos foi constatado que o efeito da interação entre uma partícula do gel e os microagregados 

do solo foi resultado dos ciclos de umedecimento e secagem, o que pode ser explicado pela 

capacidade de adsorção e complexação dos polímeros por meio dos seus grupos hidrofílicos, 

como hidroxila, carboxila e amida (MARANDI et al., 2008; YANG et al., 2014).  

Em experimentos de campo, estudando-se a influência do Aquasorb© (hidrogel 

acrilamida/acrilato de potássio) nos indicadores hidrofísicos, como densidade, porosidade total 

e umidade de um Chernossolo franco argiloso cultivado com milho e soja, foram verificadas 

diferenças nos tratamentos com hidrogel (15 e 30 kg ha-1) em relação ao controle. Essas 

diferenças foram em relação ao aumento nas médias da densidade do solo e do conteúdo de 

água no solo e diminuição da porosidade total, em áreas cultivadas com milho e soja (GALEŞ 

et al., 2016).  

Estudando efeitos de doses do hidrogel Agroaquagel© (hidrogel acrilamida/acrilato 

de potássio) sob propriedades hidrofísicas de um solo, Baran et al. (2015) obtiveram incremento 

de até 69% na capacidade máxima de água absorvida na mistura hidrogel/solo com o aumento 

nas doses do produto. O inverso aconteceu para a perda de água na mistura de 1% em relação 

ao controle, ou seja, a dose máxima testada perdeu menos água em quinze dias de secagem.  
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Em regiões semiáridas, um hidrogel derivado de acrilamida e acrilato de potássio 

mostrou-se eficiente no aumento da capacidade de retenção de água no solo e capaz de 

funcionar em ciclos de absorção/dessorção de água e nutrientes (HAYAT; ALI, 2004). 

Montesanto et al. (2015) observaram que o conteúdo de água disponível em um solo arenoso 

com hidrogel aumenta independentemente da pressão de sucção aplicada, em comparação a um 

solo não tratado. Objetivando avaliar o efeito das doses de hidrogel 6 e 8 g kg-1 de solo para a 

retenção de água, Abedi-Koupai; Sohrab; Swarbrick (2008) observaram que os conteúdos de 

água disponíveis em solo argiloso e franco arenoso aumentaram, respectivamente 2,4 e 4,8 

vezes em relação ao controle. 

Por fim, avaliando a influência do hidrogel na retenção de água em dois solos, 

Oliveira et al. (2004) observaram que a dose de hidrogel de 2 g kg-1 de solo aumentou a umidade 

em 40% em um solo franco-argilo-arenoso e 35% em um solo argiloso, em relação ao 

tratamento sem hidrogel, e ainda aumentou a disponibilidade total de água em 125% e 135% 

nos referidos solos, respectivamente. A mistura de celulose e poliacrilamida (PAM) utilizada 

por Maghchiche; Haouam; Immirzi, (2010) aumentou significativamente os conteúdos de água 

na capacidade de campo e no ponto murcha permanente e a quantidade de água disponível para 

a planta em regiões áridas e semiáridas.  

Os efeitos dos hidrogéis sobre os atributos físicos como agregação do solo e 

estabilidade dos agregados, porosidade e umidade, favorecem a germinação de sementes, 

emergência e crescimento de plântulas, com aumento do volume das raízes e eficiência de 

absorção de água e nutrientes (DE BOODT, 1993; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 

2011; SEYBOLD, 1994; SOJKA et al., 2007; WALLACE; TERRY, 1998). 

  

2.3.3 Efeitos dos hidrogéis nos atributos químicos do solo e no crescimento de mudas de 
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 

 

Dentre os trabalhos sobre os efeitos dos hidrogéis como condicionadores da 

qualidade química do solo pode-se citar Cao et al. (2017), Chen et al. (2016), Flanagan; Canady 

(2006), Jiang et al. (2010), Lentz et al. (1998, 2001), Oliver; Kookana (2006), Wang; Li; Yang 

(2011). Os hidrogéis formam redes que retêm não somente as moléculas de água, como também 

parte do fertilizante ou dos sais que estão dissolvidos na solução do solo. No entorno dessas 

redes, as raízes das plantas crescem extraindo, de forma gradativa, os elementos retidos, 

reduzindo as perdas por lixiviação, escoamento superficial e volatilização (KAZANSKII; 

DUBROVSKII, 1992; JHURRY, 1997; LIU et al., 2007; ROSA; BORDADO; CASQUILHO, 
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2008; EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011).  

Nesta linha de estudos foi mais comum encontrar resultados a respeito da influência 

da concentração de sais nas propriedades dos hidrogéis, do que trabalhos avaliando os efeitos 

do hidrogel na melhoria da fertilidade do solo. Adicionalmente, existem inúmeros estudos sobre 

liberação lenta de fertilizantes a partir de compósitos hidrorretentores enriquecidos com 

nutrientes essenciais para as plantas. Teodorescu et al. (2009) observaram que a maior absorção 

e menor dessorção de água destilada pelo hidrogel ocorreu na combinação de menor 

concentração do agente reticulante com o fertilizante líquido NPK na proporção de 2:3:1. 

Johnson (1984) examinou o efeito das cargas elétricas na hidratação dos hidrogéis 

em soluções salinas contendo: CaCl2, NaCl, MgCl2, MgSO4, Na2SO4 e NaHCO3 em 

concentrações variadas. O autor concluiu que esses sais inibiram a absorção de água para todos 

os hidrogeis. Investigando os efeitos dos sais: KNO3, Ca(NO3)2, Mg(NO3)2, MgSO4, NH4NO3, 

(NH4)2SO4, KH2PO4 e Ca(H2PO4)2 sobre três polímeros, Bowman; Evans; Paul (1990) 

encontraram que a taxa de hidratação dos polímeros foi reduzida de 10 a 20% do máximo na 

presença dos cátions bivalentes (Ca2+ e Mg2+) e monovalentes (K+ e NH4+) respectivamente, 

sendo que a hidratação não foi afetada pelo ânion acompanhante e nem pela adição de ureia.  

Em dois ensaios estudando a (re)hidratação da PAM em soluções de Ca(NO3)2 e 

KNO3, Bowman; Evans; Paul (1990) observaram incremento na hidratação com o aumento da 

concentração de KNO3. Isso foi explicado pela competição entre K+ e Ca2+ pelos sítios de 

adsorção do hidrogel, de modo que o incremento observado foi resultado da troca do Ca2+ pelo 

K+ na matriz do hidrogel. Os resultados apresentados evidenciam que alguns hidrogéis 

(polianionicos) podem potencializar a capacidade de troca de cátions do solo.  

Com experimentos comparando a PAM e outros hidrogéis naturais, Henriquez et 

al. (2003) constataram que não houve alteração nos valores de Ca, Mg em extrato saturado do 

solo, nem da soma de bases e da condutividade elétrica do solo em relação ao controle (sem os 

condicionadores). 

A funcionalidade do hidrogel como condicionador de solo em regiões semiáridas 

se dá nas situações em que a baixa umidade do solo afeta, de forma negativa, o crescimento e 

desenvolvimento das plantas (AZEVEDO; BERTONHA; GONÇALVES, 2002). Presume-se 

que os hidrogéis, quando incorporados ao solo, retêm grandes quantidades de água e nutrientes 

que são liberados conforme a necessidade das plantas (LI et al., 2013).  

Avaliando o crescimento de mudas de ipê amarelo (Handroanthus ochraceus) em 

casa de vegetação submetidas a doses de hidrogel comercial (Forth Gel®) incorporadas ao 

substrato com adubo nitrogenado, Mews et al. (2015) observaram efeito positivo nos 
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parâmetros de crescimento, principalmente para a altura e diâmetro do colo nos primeiros 80 

dias de experimento e que as dosagens que mais se destacaram em valores de incremento se 

concentraram entre 2 a 4 g, tanto para ureia quanto para hidrogel.  

Quanto à nutrição, Souza; Venturin; Macedo (2006) observaram que mudas de ipês 

são altamente exigentes de nitrogênio e fósforo. Leite et al. (2017) avaliaram dados de 

crescimento e morfologia usando somente a fertilização nitrogenada, e constataram que 240 mg 

N dm-3 de solo foi considerado o nível mais efetivo na produção das mudas de Handroanthus 

impetiginosus (Mart. Ex DC.) Mattos.  

O fato de que os hidrogéis sofrem degradação física (mecânica), química, 

bioquímica e/ou biológica após sua aplicação no solo, remete à suposta contribuição destes no 

aumento da fertilidade. A quebra de ligações da cadeia polimérica produz desintegração das 

moléculas polimerizadas em moléculas pequenas derivadas de acrilamida e acrilato que, 

consequentemente, poderiam ser rapidamente degradados em elementos essenciais aos 

microrganismos e/ou plantas. É importante levar em consideração que o processo de 

polimerização dos hidrogéis pode resultar em porções residuais, mesmo que baixas, de alguma 

pequena molécula que, posteriormente, seria degradado no solo. 

 

2.3.4 Aspectos biológicos da aplicação de hidrogéis no solo e uso da técnica de identificação 
da biomassa microbiana por meio da quantificação de lipídios totais em culturas puras pelo 
sistema MIDI  

 

A possível liberação de elementos químicos considerados nutrientes para as plantas, 

bem como a liberação de acrilato e acrilamida ao solo, trazem questionamentos a respeito dos 

efeitos dos polímeros em aspectos biológicos do solo. Estudos a respeito da relação entre 

hidrogéis e microbiota do solo consideram, principalmente, a biodegradação do polímero à base 

de poliacrilamida (PAM) por meio da atividade enzimática da amidase (SMITH; PRUES; 

OEHME, 1997). No estudo realizado por Smith; Prues; Oehme (1997) foi sugerido que a PAM, 

primeiramente, é transformada em monômeros de acrilamida (AMD) a partir da quebra das 

ligações C-C por meio da energia fotolítica e em elevadas temperaturas. O segundo estágio foi 

o da hidrólise enzimática, que libera as amidas como fonte de N para bactérias e fungos do solo.  

Pesquisadores identificaram as bactérias do gênero Pseudomonas spp. como sendo 

capazes de degradar a AMD para ácido acrílico e amônio por meio da ação da enzima amidase 

(KUMAR; KUMAR, 1998; YU et al., 2015), ou ainda que o ácido acrílico pode ser 

metabolizado pelos microrganismos (HAYASHI et al., 1994). Sendo assim, tanto a PAM quanto 

a AMD têm como produto de suas degradações o amônio, que ajudaria no aumento da 
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fertilidade do solo e serviria para a nutrição de plantas.  

Autores mostraram que a AMD foi rapidamente metabolizada pelas bactérias do 

solo (Nocardia rhodochrous, Bacillus sphaericus, Rhodococcus sp., Arthrobacter sp. e 

Pseudomonas putrefaciens) como fonte de N (CROLL et al., 1974; LANDE; BOSCH; 

HOWARD, 1979; BROWN et al., 1982; ARAI; KURODA; WATANABE, 1981; 

ABDELMAGID; TABATABAI, 1982; USEPA, 1985; SHANKER; RAMAKRISHNA; SETH, 

1990). As poliacrilamidas podem ser utilizadas como fonte de N para várias espécies de 

Pseudomonas isoladas do solo (GRULA; HUANG; SEWELL, 1994). A bactéria Pseudomonas 

aeruginosa foi isolada e identificada como agente de degradação de AMD no solo; essa bactéria 

utiliza a amida como fonte de C e N (PRABU; THATHEYUS, 2007).  

Outros autores observaram que o produto da decomposição PAM não seria AMD, 

pois a mesma é rapidamente decomposta em propionamida e ácido propanoico (MAHLER; 

CORDES, 1971; WALLACE; WALLACE; ABOULAMZAM, 1986). Este último foi um ácido 

graxo metabolizado pelas plantas; já a propionamida se degrada em CO2, NH4+ e H2O (LANDE; 

BOSCH; HOWARD, 1979; SHANKER; RAMAKRISHNA; SETH, 1990; SMITH; PRUES; 

OEHME, 1996, 1997; HOLLIMAN et al., 2005).  

Foi constatado que os grupos amida da AMD foram degradados por mecanismos 

físicos e biológicos e convertidos em íon amônio (NH4+) e ácido acrílico, que posteriormente 

podem ser absorvidos pelas plantas e/ou adsorvidos à matéria orgânica ou partículas de solo 

(KAY-SHOEMAKE et al., 1998 a,b; HAVEROENA; MACKINNON; FEDORAK, 2005).  

Nos trabalhos de Kay-Shoemake et al. (1998 a,b), bactérias e fungos utilizaram a 

PAM como única fonte de nitrogênio (N) quando houve fonte suplementar de carbono (C) sem 

que ocorresse a transformação da cadeia carbônica do polímero em monômeros de AMD. 

Assim, mesmo que existisse pequena probabilidade para a produção de AMD pela cisão da 

cadeia polimérica, não haveria problema de acumulação ao longo do tempo. Com isso, os 

autores concluíram que as bactérias e fungos podem hidrolisar o grupo amida, mas são 

incapazes de quebrar a cadeia carbônica.  

A atividade da amidase em solos expostos à PAM variou de 29 a 149 μg NH4+-N g-

1, sendo maior do que nos solos não expostos à PAM (6 a 37 μg NH4+-N g-1), conforme 

apresentado por Kay-Shoemake et al. (1998 a,b). Estes intervalos nas atividades da amidase 

foram semelhantes aos de Holliman et al. (2005) a partir da biodegradação da PAM reticulada. 

Sojka, Entry e Furhmann (2006) e Kay-Shoemake et al. (1998 a,b; 2000 a,b) 

observaram que a aplicação em longo prazo de doses elevadas de PAM em solos irrigados não 

influenciou a biomassa microbiana (fúngica e bacteriana) e os potenciais metabólicos. Em outro 
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estudo foi relatado que a aplicação de 16 kg ha-1 PAM não influenciou a sobrevivência de 

bactérias totais do solo (SPACKMAN et al., 2003).  

Estudos sobre a degradação da PAM têm demonstrado que duas bactérias 

encontradas no solo, Enterobacter agglomerans e Azomonas macrocytogenes, degradam a PAM 

após 27 horas de incubação e consomem, aproximadamente, 20% do carbono orgânico total 

(COT) do meio inicial (NAKAMIYA; KINOSHITA, 1995). Trabalhando com degradação do 

hidrogel de acrilamida e ácido acrílico em solo agrícola na presença de fungos inoculados, 

assim como em condições naturais, Wolter et al. (2002) encontraram até 31% de mineralização 

do hidrogel a CO2 na presença do fungo puro em 28 semanas. Em condições naturais, até 2,2% 

do hidrogel foi mineralizado com 22 semanas. 

Para avaliar os efeitos nos microrganismos da aplicação de polímeros no solo foi 

preciso utilizar técnicas específicas. Os métodos de quantificação dos lipídios totais (WCFA) e 

fosfolipídios (PLFA) foram utilizados em estudos de solos agrícolas em vários países. 

Pesquisadores supõem que cerca de 1% da biomassa microbiana no solo possa ser cultivada no 

laboratório (KIRK et al., 2004), por isso a análise de lipídios em amostras de solo é fundamental 

para estudos de comunidades microbianas, por não depender de cultivos em laboratório.  

A soma dos lipídios totais de uma amostra de solo possibilita estimar a biomassa 

(BALOTA, 2017), permitindo o uso da técnica para monitorar o crescimento de populações 

microbianas submetidas a algum manejo; também permite aferir sobre mudanças, a nível de 

grupos taxonômicos, na diversidade microbiana dos solos por meio da diferenciação dos 

biomarcadores microbianos encontrados. Com isso, a adoção de diferentes manejos do solo, 

como a introdução de um condicionador de solo, deve produzir modificações na estrutura da 

comunidade microbiana e, por consequência, no perfil dos lipídios presentes nas 

amostras. Desta forma, esses perfis permitem verificar a presença de ácidos graxos específicos, 

de forma sensível, e se correlacionam com as mudanças no manejo (FERRARI et al., 2015, 

2017). 

Existem vários trabalhos internacionalmente conhecidos por identificar os grupos 

taxonômicos existentes numa amostras de solo e correlacioná-los com biomarcadores (ou ácido 

graxo - lipídio) específicos em cada microrganismo (BACH; FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; 

FEDERLE, 1986; FROSTEGÅRD; BÅÅTH, 1996; FROSTEGÅRD; BÅÅTH; TUNLID, 1993 

a,b; FROSTEGÅRD; TUNLID; BÅÅTH, 1996; FROSTEGÅRD; TUNLID; BÅÅTH, 2011; 

HEDRICK; PEACOCK; WHITE, 2010; MBUTHIA et al., 2015; O'LEARY; WILKINSON, 

1988; OLSSON, 1999; OLSSON et al., 1995; PANKHURST; HAWKE; HARCH, 2001; 

RATLEDGE; WILKINSON, 1988).  
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A necessidade de uma notação compacta levou ao desenvolvimento do sistema 

ômega para nomear ácidos graxos. Os ácidos graxos são nomeados de acordo com o padrão de 

A: BωCc (por exemplo, 16:1 ω5c). O A representa o número de átomos de carbono no esqueleto 

de ácidos graxos, B é o número de ligações duplas e C é a distância da insaturação mais próxima 

da extremidade alifática (ω) da molécula. Isso pode ser seguido por um "c" para cis ou um "t" 

para conGráficoção trans da insaturação. Os prefixos "i", "a" (exemplo 15:0i e 15:0a) e "br" 

representam posição de ramificação iso, anti-iso e desconhecida da cadeia de carbono, 

respectivamente. A ramificação da cadeia intermediária é notada por um prefixo "10Me" para 

um ácido graxo 10-metil (exemplo 10-Me 16:0) e ácidos graxos ciclopropil pelo prefixo "Cy" 

(exemplo 17:0cy).  

O método compara o perfil lipídico com uma biblioteca e com estirpes de referência 

de microrganismos cultiváveis. Já existe nessa biblioteca alguns ácidos graxos que servem de 

identificação para grupos taxonômicos específicos. Os ácidos graxos ramificados, 

especialmente 14:0iso, 15:0iso, 15:0anteiso, 16:0iso, 17:0iso e 17:0anteiso foram considerados 

marcadores de bactérias Gram-positivas (BACH; FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; 

FROSTEGÅRD et al., 1993 a,b; HEDRICK; PEACOCK; WHITE, 2010; O'LEARY; 

WILKINSON, 1988; PANKHURST; HAWKE; HARCH, 2001). As bactérias Gram-negativas 

foram caracterizadas por lipídios hidroxilados, cíclicos e alguns monoinsaturados (MUFAs), 

mas existem fortes diferenças na seleção deles (VERDENELLI; LAMARQUE; MERILES, 

2012; ZECHMEISTER-BOLTENSTERN; MICHEL; PFEFFER, 2011). Alguns escolheram os 

marcadores 17:0 Cyclo e 19:0 Cyclo (PANKHURST; HAWKE; HARCH, 2001), como 

também o marcador 18:1 ω7c (WILKINSON, 1988).  

Os ácidos graxos 18:2 ω6,9c, 18:1 ω9c e 18:3 ω6,9,12c foram utilizados como 

marcadores de fungos (BACH; FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; FEDERLE, 1986; FENG et 

al., 2003; FROSTEGÅRD; BÅÅTH, 1996; GRIGERA et al., 2007; LARSEN; OLSSON; 

JAKOBSEN, 1998; MBUTHIA et al., 2015; MONTECCHIA et al., 2011; OLSSON, 1999; 

PANKHURST; HAWKE; HARCH, 2001; RAVNSKOV et al., 2006; SIMMONS; COLEMAN, 

2008; VERDENELLI; LAMARQUE; MERILES, 2012; WHITE et al., 1980). No entanto, estes 

resultados devem ser interpretados com cautela: os ácidos graxos 16:1 ω5c, 20:4 ω6c e 20:5 

ω3c, embora usados como assinaturas para fungos micorrízicos arbusculares (FMA), podem 

ser modificados em função do local e do manejo adotado (GRAHAM; HODGE; MORTON, 

1995; LARSEN; OLSSON; JAKOBSEN, 1998; JOHANSEN; FINLAY; OLSSON, 1997). Essa 

observação vem do fato de que esses marcadores também foram encontrados em bactérias, 

protozoários, alguns oomicetos e quitridiomicetos (KAŠTOVSKÁ et al., 2007; 
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LECHEVALIER; LECHEVALIER, 1988; OLSSON et al., 1995).  

Para actinobactérias, os ácidos graxos metilados no carbono 10 foram considerados 

biomarcadores de assinatura, especialmente 16:0 10-Me, 17:0 10-Me e 18:0 10-Me (BACH; 

FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; KROPPENSTEDT, 1985; LECHEVALIER; 

LECHEVALIER, 1988; MBUTHIA et al., 2015; ZELLES, 1999).  Há ácidos graxos que não 

são biomarcadores específicos de um grupo taxonômico, por exemplo 12:0; 14:0; 16:0 e 17:0, 

pois estes ácidos de cadeia linear são considerados comuns a todos organismos procarióticos e 

eucarióticos, mas podem ser particularmente relevantes para o manejo e uso do solo, em 

especial os lipídios 18:0 e 20:0. Romaniuk et al. (2011) encontraram os ácidos graxos 14:0, 

15:0 e 20:0 como marcadores de uso do solo e qualidade do solo.  

Diante da explicação sobre tipos de biomarcadores (ou ácidos graxos pela técnica 

de quantificação de lipídios totais em culturas puras pelo sistema MIDI) pode-se afirmar 

indiretamente sobre alguns grupos taxonômicos existentes em um determinado solo, mas não 

se pode inferir sobre seus efeitos nos ciclos do carbono (C) e nitrogênio (N) do solo.  

O aporte de N advindo da suposta mineralização da acrilamida (usada neste 

trabalho) pode ter efeitos diretos e indiretos nas comunidades microbianas do solo 

(TRESEDER, 2008; RAMIREZ; CRAINE; FIERER, 2012; KOPACEK et al., 2013). Dentre 

os efeitos destacaram-se: redução na biomassa microbiana e na respiração do solo (JANSSENS 

et al., 2010); mudanças na competição microbiana, favorecendo táxons com altas demandas de 

N (FONTAINE; MARIOTTI; ABBADIE, 2003); reduções nas taxas de decomposição da 

matéria orgânica recalcitrante (MOORHEAD; SINSABAUGH, 2006); menor disponibilidade 

de C orgânico dissolvido (KOPACEK et al., 2013); alocação reduzida de C da fotossíntese do 

solo em resposta à disponibilidade elevada de N (HOGBERG et al., 2010); diminuição na 

disponibilidade de C para microrganismos e mudança da comunidade microbiana em direção à 

perda de fungos ectomicorrízicos (WALLENDA; KOTTKE, 1997; LILLESKOV et al., 2002; 

NILSSON;WALLANDER, 2003) e reduções na imobilização de N (HOGBERG et al., 2014).  

A adição e/ou deposição ambiental de N, a longo prazo, causaram a diminuição da 

biomassa microbiana e da respiração basal em amostras do horizonte O de florestas, como 

também limitou o aproveitamento do C facilmente disponível pelos microrganismos. Já os 

perfis de PLFA indicaram que o aporte de N induziu a maior abundância relativa de bactérias 

Gram + e menor de Gram -, sem alterações na de fungos (RAPPE-GEORGE et al., 

2017). Segundo Hogberg et al. (2011, 2014) e Bahr et al. (2013), há redução na abundância do 

biomarcador para fungos (18:2 ω6,9c) no horizonte superficial de florestas em resposta à adição 

experimental ou deposição de N em associação com a diminuição do uso do C fotossintato.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS  

 
3.1 Caracterização do solo dos experimentos  

 

O solo usado nos experimentos foi de uma área da Fazenda Lavoura Seca, 

localizada em Quixadá (CE), nas coordenadas geográficas -4.983 UTM (latitude sul) e -39.016 

UTM (longitude oeste), pertencente à Universidade Federal do Ceará (UFC). Mota; Oliveira; 

Gebhardt (2002) classificaram o solo como ARGISSOLO VERMELHO–AMARELO eutrófico 

(PVAe), cujos atributos morfológicos, físicos e químicos estão apresentados nas Tabelas 1, 2 e 

3. O solo dessa fazenda praticamente não apresenta a vegetação de cobertura e está em processo 

de degradação devido pouco aporte de matéria orgânica, e ainda, em alguma parte da área, o 

horizonte A está decapitado por erosão (em sulcos e laminar).   

 

Tabela 1 - Atributos morfológicos do perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico (PVAe) 

Solo  Horizonte Prof. 
(cm) Cor Textura1 Estrutura2 

Consistência 
seca úmida molhada 

PVAe 

A 0-12 5YR4/3 af bs - friável np e npe 
AB 12-43 5YR4/4 fa bs - friável lp e lpe 
BA 43-74 5YR4/4 fa bs - friável lp e lpe 
Bt1 74-119 5YR4/6 faa bsa m.duro friável p e pe 

2Bt2 119-185 2.5YR4/8 aa bsa m.duro firme p e pe 
2BC 185-205 2.5YR4/8 faa bsa m.duro firme p e pe 

1af - areia franca, fa - franco-arenoso, faa - franco-argilo-arenoso, aa - argila arenosa. 2bs - blocos subangulares, 
bsa - blocos subangulares e angulares. 3np e npe = não-plástico e não-pegajoso, lp e lpe - ligeiramente plástico e 
ligeiramente pegajoso, p e pe - plástico e pegajoso. 
Fonte: Mota; Oliveira; Gebhardt (2002). 
 
 
Tabela 2 - Atributos físicos do perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico (PVAe) 

Solo Horizonte Prof. Areia Silte Argila Argila 
natural 

GF1 Silte/ 
Argila Grossa Fina    

Cm ---------------g kg-1--------------- %  

PVAe 

AB 12-43 450 290 80 180 100 47 0,4 
BA 43-74 520 210 80 190 90 53 0,4 
Bt1 74-119 470 230 80 220 110 52 0,4 

2Bt2 119-185 310 200 140 350 200 43 0,4 
2BC 185-205 410 200 140 250 80 68 0,6 

1Grau de floculação 
Fonte: Mota; Oliveira; Gebhardt (2002). 
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Tabela 3 - Atributos químicos do perfil de Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico (PVAe) 

Solo Horizonte Prof. pH  
(H2O) Ca Mg K Na CTC  

(pH 7) V PST Ki 

Cm  --------mmolc kg-1-------- %  

PVAe 

AB 12-43 5,9 17 6 3 2 32 88 6,3 2,37 
BA 43-74 5,6 20 6 4 2 36 89 5,6 2,26 
Bt1 74-119 5,2 20 7 4 2 39 85 5,1 2,30 

2Bt2 119-185 5,8 23 9 3 2 43 86 4,7 2,29 
2BC 185-205 6,0 18 11 2 2 38 87 5,3 4,20 

Fonte: Mota; Oliveira; Gebhardt (2002). 

 

Tanto para o experimento com Argissolo submetido a diferentes doses de hidrogel 

e ciclos de umedecimento e secagem (experimento 1), quanto para o de crescimento de mudas 

de ipê roxo com doses crescentes de hidrogel no substrato (experimento 2), foi utilizada a 

mistura de solo das profundidades dos horizontes de transição (AB e BA ou seja, entre 12-74 

cm).  

A caracterização biológica do solo foi feita com amostra coletada na camada de 0-

10 cm, para identificar melhor suas características no tempo zero, pois esta foi a camada de 

coleta do solo usado nos experimentos 3 e 4 de incubação para a avaliação da microbiota. A 

amostragem do solo para esta caracterização obedeceu a recomendações de Ghini; Freitas; 

Oliveira (2006). 

Para caracterização física e química foi coletada amostra deformada de solo a partir de 

dez subamostras nas camadas de 0-10 e 20-70 cm. A amostra composta foi seca para obtenção 

da Terra Fina Seca ao Ar (TFSA), sendo posteriormente destorroada, homogeneizada e 

tamização em peneira com abertura de malha de 2 mm. Após estes procedimentos, a amostra 

composta foi analisada nos Laboratórios de Manejo e Física do Solo, atendendo aos critérios 

de preparo de amostra descritos em Teixeira et al. (2017).  

Foi determinada a densidade das partículas pelo método cujo princípio baseia-se na 

quantificação do volume de álcool utilizado para completar um balão volumétrico de 50 mL 

que contenha 20 g de Terra Fina Seca em Estufa (TFSE) (BLAKE; HARTGE, 1986a). Foi 

determinada a areia pelo peneiramento, a argila pelo método da pipeta (GEE; BAUDER, 1986) 

e o silte por diferença entre o total TFSE – (argila + areia), utilizando hidróxido de sódio 

(NaOH) 1 mol L-1 para a dispersão química das partículas. Silte e a argila foram separados por 

sedimentação, conforme a Lei de Stokes, e a areia foi separada por tamização úmida e, 

posteriormente, foi determinada a textura do solo.  
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Também foram coletadas amostras indeformadas em superfície e subsuperfície para 

determinar a densidade do solo, cujos resultados foram descritos na Tabela 4. Todos os outros 

procedimentos físicos foram detalhados no subitem 3.3.3 deste trabalho. 

 

Tabela 4 - Caracterização física e química do horizonte superficial (0-10 cm) e subsuperficial 
(20-70 m) do Argissolo Vermelho Amarelo eutrófico 

Atributos físicos Profundidade (cm) Atributos químicos Profundidade (cm) 
0-10 20-70 0-10 20-70 

Areia (%) 79,4 44,7 pH (1:2,5) 6,2 7,1 
Silte (%) 9,6 27,5 CEes (dS m-1) 1,6 2,3 

Argila (%) 11,0 27,8 Corg (g kg-1) 14,7 11,2 
ADA (%)1 4,4 10,3 N (g kg-1) 0,6 0,2 

Relação Silte/Argila 0,87 0,98 Ca (cmolc dm-3) 2,5 1,5 
Ds (g cm-3)2 1,12 1,18 Mg (cmolc dm-3) 0,6 1,0 

GF (%)3 40 37 K (cmolc dm-3) 0,2 0,4 
Pt (cm cm-3)4 - 0,59 Na (cmolc dm-3) 0,04 0,07 

Macroporosidade (cm cm-3) - 0,26 H (cmolc dm-3) 1,5 0,0 
Microporosidade (cm cm-3) - 0,33 Al (cmolc dm-3) 0,2 0,1 

θsat (cm cm-3) - 0,59 SB (cmolc dm-3)5 3,34 2,97 
θcc (cm cm-3) - 0,18 T (cmolc dm-3)6 5,04 3,07 

θpmp (cm cm-3) - 0,13 V (%)7 66,2 96,7 
Água disponível (cm cm-3) - 0,05 Pdisp (ppm) 67,2 6,7 

1Argila dispersa em água; 2Densidade do solo; 3Grau de floculação; 4Porosidade total; 5Soma de bases; 6Capacidade 
de troca de cátions (CTC) e 7Saturação de bases. 
Fonte: dados da pesquisa. 

 

Na determinação dos atributos químicos conforme Teixeira et al. (2017), para o 

potássio (K) e sódio (Na) foi usada a metodologia de extração com solução diluída de acetato 

de amônio 1 mol L-1 pH 7,0 e posterior determinação por espectrofotometria de chama. O cálcio 

(Ca) e magnésio (Mg) foram extraídos com solução acetato de amônio a pH 7 e a determinação 

foi feita por absorção atômica. Os micronutrientes Cu, Fe, Mn e Zn foram extraídos com 

solução de Mehlich-1 e determinados por espectrofotometria de absorção atômica. A análise de 

nitrogênio total (Ntotal) foi realizada com base na metodologia de Kjeldhal, por destilação a 

vapor. Para o fósforo (P) disponível foi usada solução extratora de Mehlich-1 (HCl 0,05 mol L-

1 e H2SO4 0,025 mol L-1) e a leitura foi efetuada por fotocolorimetria. Para determinar a acidez 

trocável (H + Al) foi utilizada solução de HCl 1 mol L-1 como extrator e titulação com NaOH 

0,1 mol L-1.  

A CTC total (cmolc dm-3) foi calculada pela fórmula [(Ca+Mg+K+Na)+(Al+H)]. A 

saturação por bases foi calculada pela seguinte fórmula: V(%) = (SB x100)/T. O carbono 

orgânico total (COT) foi determinado a partir da oxidação da matéria orgânica via úmida com 

dicromato de potássio, em presença de H2SO4 e aquecimento externo, titulando-se o excesso de 
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dicromato com sulfato ferroso amoniacal (YEOMANS; BREMNER, 1988). Os dados dos 

atributos químicos da caracterização do solo estão na Tabela 4. 

Todos os indicadores biológicos feitos na caracterização do solo (TABELA 5) foram 

repetidos para avaliar os tratamentos depois das incubações, como o COT, conforme foi 

supracitado. O carbono da biomassa microbiana (CBM) foi determinado pelo método da 

fumigação-extração de Vance et al. (1987), adaptado por Silva et al. (2007). As amostras foram 

fumigadas com adição de clorofórmio, mantendo-as em local escuro por período de 24 horas 

como descrito por Brookes et al. (1982); Witt et al. (2000). A extração e quantificação do CBM 

do solo procederam conforme descrito por Walkley; Black (1934), adaptado por Tedesco 

(1995). A respiração basal (RB) do solo foi determinada pelo método descrito por Alef (1995), 

por meio da quantificação do CO2 no processo de respiração microbiana, em oito dias de leitura. 

O qCO2 foi determinado pela razão entre RB/CBM, conforme Anderson; Domsch (1978). 

Ainda, foi calculado o qMic pela fórmula [(CBM/COT) x 100]. O N e P foram analisados 

conforme descrito anteriormente para análises dos atributos químicos do solo. Adicionalmente, 

também foram calculadas as relações C/N e C/P do solo incubado com o hidrogel.  

 

Tabela 5 - Caracterização microbiológica (tempo zero) para o horizonte superficial (0-10 cm) 
do Argissolo Vermelho Amarelo eutrófico 

Prof. 
cm 

CBM RB qMic qCO2 C/N C/P 
mg Cmic g-1 mg C-CO2 g-1 % mg C-CO2 mg-1 Cmic  

0-10 0,17 0,81 1,16 4,76 23 200 
Fonte: dados da pesquisa. 

 

3.2 Caracterização do hidrogel comercial Forth Gel® 

 

Em todos os experimentos foi utilizado um hidrogel comercial à base de hidrogel 

de acrilamida e acrilato de potássio chamado Forth Gel®. Para caracterizá-lo quimicamente fez-

se a análise elementar de carbono, hidrogênio e nitrogênio com base em 100% da massa desse 

hidrogel de acrilamida e acrilato de potássio utilizando um microanalizador Carlo ERBA EA 

1108, cujos os resultados estão descritos na Tabela 6.  

 

Tabela 6 - Composição química elementar do hidrogel comercial Forth Gel®, em massa %  

Forth Gel®1 C H N C/N 
39,7 6,7 15,0 2,6 

1Fonte: dados cedidos por Nascimento (não publicados). 
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Para auxiliar no entendimento da absorção de água pelo hidrogel em questão, 

procedeu-se a análise da cinética de intumescimento (W) em água destilada (FIGURA 1). Para 

tanto foram pesados 30 mg do hidrogel em cadinho filtrante de 30 mL (porosidade nº 0) 

previamente umedecido. Este conjunto foi inserido em água destilada de modo que o gel foi 

totalmente submerso. O conjunto (cadinho + gel) foi retirado em intervalos de tempo (2, 4, 6, 

8, 10, 12, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 180 e 240 minutos), a parede externa do cadinho foi seca e o 

sistema foi pesado. Foi utilizada a equação 1: W = ������� 	                                                                                                                             (1), 

em que W0 representa a massa (g) do hidrogel seco a 70 °C e Wt é a massa (g) de hidrogel 

dilatado no tempo t. 

 

Figura 1 – Curva da cinética de intumescimento em água destilada ao 
longo do tempo 
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Fonte: dados cedidos por Nascimento (não publicados). 
 

3.3 Estudo dos efeitos do hidrogel na estrutura do solo (Experimento 1) 
 

3.3.1 Local de instalação, delineamento experimental e tratamentos 
 

O estudo sobre os efeitos do hidrogel na estrutura do solo foi realizado em casa de 

vegetação do Departamento de Ciências do Solo da Universidade Federal do Ceará, no 

município de Fortaleza (CE).  
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O estudo foi realizado com delineamento inteiramente aleatorizado, em fatorial 6 x 

4, constituindo os seguintes tratamentos: seis doses do hidrogel Forth Gel® (FIGURA 2) à base 

de hidrogel acrilamida e acrilato de potássio (0; 0,15; 0,30; 0,60; 1,20 e 2,40 g de CoAm + AcK 

kg-1 de solo) e quatro número de ciclos de umedecimento e secagem (1, 3, 6 e 9 ciclos U/S) 

com três repetições. Cada unidade foi constituída por um tubo de PVC (150 mm) com 

dimensões de 15 x 15 cm (GRÁFICO 3 A). A dose 2,40 g hidrogel kg-1 de solo corresponde à 

dose recomendada (por cova de plantio) pelo fabricante do hidrogel para plantas perenes; já as 

outras doses avaliadas correspondem às doses mais economicamente viáveis do que a 

recomendada. 

Figura 2 – Imagem ilustrativa do hidrogel 
comercial Forth Gel® usado nos experimentos 

 

 
 

 3.3.2 Instalação e condução do experimento 

 

Cada unidade experimental foi constituída pelo conjunto dos dois tubos 

preenchidos com solo contendo as doses de hidrogel. No centro dos tubos de PVC de 15 x 15 

cm foram colocados tubos menores de aço inoxidável com dimensões de 7 x 5 cm, previamente 

forrados com pano na extremidade inferior (FIGURA 3 B). O hidrogel foi aplicado seco e 

incorporado ao solo de cada unidade experimental, com cuidado de deixar cinco centímetros na 

extremidade superior dos tubos maiores sem preenchimento com solo, para que não acontecesse 

perdas de solo e hidrogel por extravasamento mediante umedecimento (expansão) do polímero. 

Antecipadamente, os tubos foram colocados em bandejas onde as amostras foram submetidas 

aos ciclos de umedecimento e secagem (U/S).  

O umedecimento foi feito com água destilada e por ascensão capilar. Após o 

umedecimento (até a porção superficial) (em 4 dias), o excesso de água da bandeja foi 



42 
 

descartado e os tratamentos foram postos para secagem ao ar até atingir peso constante, que foi 

de, aproximadamente, 15 dias3. Posteriormente, o conjunto retornou para um novo ciclo de 

umedecimento. Os tratamentos foram iniciados pelo maior número de ciclos (9 ciclos de U/S), 

adaptando método de Castro (1985) e Murphy (1986).  

 
3.3.3 Análises dos atributos físicos 

 

No solo contido em todos tubos de PVC de 15 x 15 cm foram feitas as seguintes 

análises físicas: granulometria, densidade de partículas, densidade do solo, porosidade total 

(macro e microporosidade), argila dispersa em água e curva de característica de água no solo. 

Todos os procedimentos analíticos foram feitos ao final de cada ciclo de umedecimento e 

secagem.  

 
Figura 3 – Unidades experimentais com tubos de PVC contendo o Argissolo com as 

doses de Forth Gel® acondicionados em bandejas para submetê-los aos ciclos de 
umedecimento e secagem (A) e para o tratamento com a dose de 0,15 g kg-1 após nove 

ciclos U/S e destaque os tubos com as amostras indeformadas (B) 
 

   

. Fonte: arquivo próprio. 
 

Amostras com estrutura não preservada foram utilizadas para a realização das 

análises granulométrica (GEE e BAUDER, 1986) e da densidade de partículas pelo método do 

balão volumétrico (BLAKE; HARTGE, 1986a). Após o término de cada ciclo, as amostras 

indeformadas foram secas a 105 °C até massa constante para determinação da densidade 

conforme método descrito em Blake e Hartge (1986b). A porosidade total foi obtida a partir da 

densidade do solo e de partículas (equação 2), conforme descrito por Teixeira et al. (2017): �	 = �1 − �� ��⁄ �																																																																																																																																				(2) 
sendo α a porosidade (m3 m-3) e �p e �s as densidades de partículas e do solo (kg m-3), 

                                                 
3 Temperatura média dentro da casa de vegetação foi de 45 °C. 

A B 
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respectivamente. A determinação da microporosidade (poros com diâmetro < 50 μm) foi 

realizada mediante a aplicação de tensão de 6 kPa nas amostras deformadas, utilizando o funil 

Haines, até que a água que estivesse ocupando os poros com diâmetro igual ou superior a 50 

μm fosse drenada (DANIELSON; SUTHERLAND, 1986). A macroporosidade foi calculada 

pela diferença entre a porosidade total e a microporosidade. 

A argila dispersa em água foi determinada pelo mesmo procedimento adotado na 

análise granulométrica, distinguindo-se daquele apenas por não utilizar o dispersante químico. 

Já o grau de floculação foi calculado a partir da argila total determinada na análise 

granulométrica e da argila dispersa em água, segundo a equação 3. A determinação foi realizada 

conforme descrito por Teixeira et al. (2017): ��	(%) = 	������	����� − ������	��������	��	á���������	����� ∗ 100																																																			(3) 
 

A curva característica de água no solo foi determinada em amostras com estrutura, 

usando anéis de borracha.  O procedimento de saturação das amostras foi feito na própria placa 

e/ou funil; para os pontos de baixa tensões (0, 2, 6 e 10 kPa) o funil de Haines foi utilizado para 

a estabelecer o equilíbrio entre a tensão aplicada e o conteúdo de água no solo; para os demais 

pontos (33, 500 e 1500 kPa) o equilíbrio foi obtido em extrator de placa porosa de Richards 

(KLUTE, 1986). Obtidos os valores de umidade do solo em todos os pontos de tensão, foi feito 

o ajuste dos dados de acordo com o modelo matemático proposto por van Genuchten (1980), a 

partir da equação 4. � = 	�� +	 �� −	��[1 +	(�|∅�|)�]� 																																																																																																														(4), 
em que θ corresponde ao conteúdo de água (m3 m-3), θr e θs são, respectivamente, os teores de 

água residual e de saturação (m3 m-3), ϕm o potencial mátrico da água no solo (kPa), α um 

escalonador do ϕm; m e n são parâmetros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva. 

Os dados foram ajustados com o auxílio do programa Table Curve 2D, versão 5.01 

(Versão Trial, 2014), sendo as variáveis θs e θr fixadas com valores, respectivamente, de 

conteúdo de água no solo correspondente à saturação e tensão de 1500 kPa, ambos mensurados 

em laboratório. O ajuste dos parâmetros α, m e n baseou-se o método interativo de Newton-

Raphson, sem dependência do parâmetro m com o n (DOURADO NETO et al., 2001). Para a 

obtenção da curva de frequência acumulada de poros, relacionou-se o logaritmo da tensão com 

o quociente entre a umidade base volume e porosidade total. A curva diferencial da curva 

característica de água no solo (θ em função de Ψm), cujo pico foi relacionado aos poros mais 
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frequentes, foi obtida a partir de -1/α (dθ/dΨm) (kPa-1). 

As análises das curvas de retenção de água no solo foram feitas levando em 

consideração as faixas de tensão de 0 a 6 kPa (macroporosidade) e 6 a 1500 kPa 

(microporosidade). Também se fez a determinação da água disponível (AD) para as plantas que, 

para o solo deste estudo, é aquela que está entre 33 e 1500 kPa (ou seja, entre capacidade de 

campo e no ponto de murcha permanente), calculada pela diferença entre θcc - θpmp, já que a 

textura do solo foi caracterizada como média (TABELA 4). 

 

3.4 Estudo dos efeitos do hidrogel na liberação de nitrogênio e potássio no solo 
(Experimento 2) 
 

3.4.1 Local de instalação, delineamento experimental e tratamentos 
 

O estudo sobre os efeitos do hidrogel na liberação de nitrogênio e potássio no solo 

foi realizado em casa de vegetação do Departamento de Ciências do Solo da Universidade 

Federal do Ceará, em Fortaleza (CE).  

O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado com fatorial 5 x 4, 

sendo cinco doses de hidrogel (0; 0,30; 0,60; 1,20 e 2,40 g Forth Gel® kg-1 de solo) e quatro 

períodos de avaliação (30, 60, 90 e 120 dias após transplantio – DAT) e quatro repetições, 

totalizando 80 vasos (unidades experimentais). Cada unidade foi composta por um vaso plástico 

com capacidade para dois litros (FIGURA 4). Cada vaso foi preenchido com 1,5 kg de solo. O 

solo coletado foi distribuído nos vasos com furos no fundo para a drenagem do excesso de água 

com uso de papéis filtros para evitar a passagem de solo. 

 

3.4.2 Instalação e condução do experimento  

 

O solo utilizado foi o mesmo do Experimento 1. A temperatura média dentro da 

casa de vegetação foi de 35 ºC e as mudas não foram sombreadas. Os vasos foram preenchidos 

com solo contendo a dose de hidrogel seco correspondente a cada tratamento. Em cada vaso foi 

transplantada uma muda de Ipê roxo (Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos). A 

escolha desta espécie (não leguminosa) foi por não ser capaz de fixar biologicamente N2 da 

atmosfera, aumentando as chances de resposta à possível liberação de N do polímero aplicado 

nos tratamentos, e também devido ao seu crescimento rápido e por ser resistente a condições 

extremas, ou seja, como as das áreas degradadas em regiões semiáridas (MAIA, 2004).  

As mudas foram obtidas a partir da semeadura em bandejas contendo areia e 



45 
 

vermiculita (1:1), aos 21 dias após a semeadura foram transplantadas. Após o transplantio foi 

iniciada a irrigação para manter o substrato próximo a 60% da umidade na capacidade de campo 

(30 mL de água destilada vaso-1 dia-1), com turno de rega de dois dias e foi feito arranquio 

manual das daninhas uma vez por semana. Foi feita calagem (0,45 g calcário dolomítico vaso-

1, correspondente a 0,222 Mg ha-1 de calcário) e fosfatagem (0,5 g superfosfato triplo vaso-1, 

cerca de 1,025 Mg ha-1 de P2O5), 45 dias antes do transplantio das mudas. O uso do calcário 

teve como objetivo aumentar a concentração dos cátions Ca2+ e Mg2+, com isso facilitar a troca 

desses íons pelo K+ presente na composição do acrilato. As mudas de ipê são altamente 

exigentes em P, por isso procedeu-se a adubação fosfatada.    

 

Figura 4 – Unidades experimentais correspondentes ao Experimento 2 – crescimento de 
mudas de ipê roxo com diferentes doses do hidrogel Forth Gel® 

 
Fonte: arquivo próprio. 

 

3.4.3 Análises 
3.4.3.1 Análises do material vegetal 
 

Para melhor avaliação de cada variável, o experimento foi dividido em quatro 

períodos correspondentes a cada mês após transplantio das mudas. Ao final de cada mês passou-

se a monitorar o crescimento das mudas em altura com o auxílio de uma régua graduada em 

cm; o mesmo se fez com as raízes depois de terem sido lavadas para retirar o excesso de solo. 

Para calcular o incremento médio em altura (IMA) e em comprimento de raízes (IMCR) foram 
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utilizadas as equações 5 e 6:	 ���	(��	�����) = 	 ���	��∆� 																																																																																																																(5) e  ����	(��	�����) 	= c� −	c�∆t 																																																																																																											(6), 
em que hf e cf são as medidas da altura e comprimento finais (mm); hi e cf altura e comprimento 

iniciais (mm), respectivamente; e ∆t é o intervalo de tempo entre duas medições seguidas, em 

dias.  

O número de folhas foi contabilizado concomitantemente às medidas de altura. As 

medidas dos diâmetros de colo (DC) foram feitas a três centímetros do colo das mudas 

utilizando um paquímetro digital. Depois as mudas foram cortadas na altura do colo, assim a 

parte aérea foi separada das raízes. As raízes e a parte aérea (folhas e caule) foram colocadas 

em estufa a 65 °C até massa constante, sendo posteriormente pesadas em balança analítica para 

determinação da massa seca da parte aérea e das raízes (MSPA e MSR, respectivamente). 

Posteriormente calculou-se a massa seca total (MST) das mudas. 

Antecipadamente ao cálculo do Índice de Qualidade de Dickson (IQD), conforme 

a equação 7 sugerida por Dickson; Leaf; Hosner, (1960), foram feitas algumas relações com 

objetivo de avaliar a qualidade das mudas, dentre elas: H/DC e MSPA/MSR.   ��� = �����	����	�����	(�)	�	(��)��	(��) +����	(�)���	(�) 																																																																																																											(7) 
 

3.4.3.2 Análises químicas de solo ao final do experimento 

 

A análise dos teores de elementos no solo (potássio (K), sódio (Na), cálcio (Ca), 

magnésio (Mg), nitrogênio (N) total e fósforo (P) disponível) após a aplicação dos tratamentos 

se deu ao final de cada período, utilizando nas determinações os métodos descritos em Teixeira 

et al. (2017), conforme já apresentado no item 3.1 desta tese. Posteriormente, foram feitos 

cálculos para CTC total, além das determinações de pH (em H2O) e condutividade elétrica (CE) 

em pasta saturada. 

 

3.4.3.3 Análise do estado nutricional do material vegetal  

 

Antes da determinação dos teores de nutrientes no material vegetal das mudas de 

ipê, as amostras passaram por digestão nitro-perclórica, que visa a extração dos elementos 

químicos. O Ca e Mg foram determinados em espectrofotômetro de absorção atômica, o Na e 
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K pelo fotômetro de chama e o P por colorimetria, conforme metodologias descritas em 

Malavolta; Vitti; Oliveira (1997). Os teores de N total foram extraídos por digestão sulfúrica e 

determinados pelo método semimicro Kjeldahl, adaptado de Bremner; Mulvaney (1982) e 

Tedesco (1995), que se baseia na destilação e arraste de vapores.  

Ao final de cada período de avaliação, e por meio dos valores das massas secas 

totais, bem como dos teores de cada nutriente, foram obtidos os acúmulos totais, somando-se 

os acúmulos encontrados na parte aérea e no sistema radicular das mudas. O acúmulo de 

macronutrientes, em mg planta-1, foi determinado a partir da equação 8. ��ú����	 = �����	����	(��)	�	����	��	���������	(��	���)1000 																																													(8) 
 

3.5 Estudo dos efeitos do hidrogel na microbiota do solo (Experimento 3) 
 

3.5.1 Local de instalação e solo utilizado no experimento, delineamento experimental e 
condução do experimento 

 

O estudo sobre os efeitos do hidrogel na microbiota do solo foi conduzido em casa 

de vegetação do Departamento de Ciência do Solo da Universidade Federal do Ceará. O solo 

utilizado neste experimento foi o mesmo utilizado nos experimentos 1 e 2; contudo, foi 

proveniente somente da camada 0-10 cm. Os atributos físicos, químicos e biológicos do solo 

utilizado são apresentados nas Tabelas 4 e 5. 

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado com esquema fatorial 5 

x 3, sendo cinco doses do hidrogel à base de acrilamida e acrilato de potássio (0; 0,30; 0,60; 

1,20 e 2,40 g Forth Gel® kg-1 de solo) e três tempos de incubação (30, 60 e 90 dias). Foram 

utilizados recipientes contendo cada um 1 kg de solo da camada superficial descrito 

anteriormente, com quatro repetições, totalizando 60 unidades experimentais. Durante o 

experimento a umidade do solo foi corrigida para 60% da capacidade de campo, promovendo 

a condição de mineralização do hidrogel igual para todas as unidades experimentais. Foram 

feitos arranquios diários para evitar a influência das plantas sobre a microbiota. 

  

3.5.2. Análises microbiológicas do solo 

 
Os indicadores microbiológicos medidos foram o carbono orgânico total (COT), o 

carbono da biomassa microbiana (CBM), respiração basal do solo (RBS), quocientes 

microbiano (pela razão CBM/COTx100) e metabólico (pela razão entre RBS/CBM), cujos os 

métodos já foram descritos no subitem 3.4.4. 
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3.6 Avaliação indireta da microbiota de um solo incubado com hidrogel por meio da 
quantificação do FAME/MIDI (Experimento 4) 
 
3.6.1 Local de instalação e solo utilizado no experimento, delineamento experimental e 
condução do experimento 
 

O experimento sobre os efeitos do hidrogel na microbiota do solo por meio da 

quantificação do FAME/MIDI foi realizado no laboratório de Manejo do Solo do Departamento 

de Ciência do Solo da Universidade Federal do Ceará, localizada em Fortaleza (CE) e foi usado 

o solo nas mesmas condições mencionadas para o experimento 3. 

O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado com esquema fatorial 5 

x 3 conforme o experimento anterior. Durante o experimento a umidade do solo foi corrigida 

para 60% da capacidade de campo, promovendo a condição de mineralização do hidrogel igual 

para todas as unidades experimentais. 

 

3.6.2 Análise de lipídios totais (FAME/MIDI) 

 

A análise de lipídios totais foi realizada no Laboratório Bioquímica, Microbiologia 

e Interacciones Biologicas del Suelo da Universidad de Nacional Quilmes (Argentina). Foi 

utilizado o Sistema de Identificação Microbiana Sherlock (MIDI Inc, Newark, DE, EUA) em 

processo constituído por quatro etapas: saponificação, metilação, recuperação dos Acidos 

Graxos Metil Ésteres (ou Fatty Acid Metyl Ester - FAME) e lavagem da fase orgânica 

(SASSER, 1990; MIDI, 2005).  

Na primeira etapa, 1 g solo liofilizado por 24 horas, seco e macerado em nitrogênio 

líquido (FIGURA 5 A, B) foi tratado com solução de NaOH preparada em mistura de água e 

metanol (1:1) e aquecida a 100 ºC (FIGURA 5 C). Durante esta operação as células foram 

lisadas e os ácidos graxos foram separados dos lipídios celulares e convertidos em sais de sódio. 

A etapa de metilação teve a finalidade de aumentar a volatilidade dos compostos formados na 

saponificação, de modo a torná-los mais adequados à análise cromatográfica. Esta reação ocorre 

após a adição de uma mistura de ácido forte (HCl) e metanol ao conteúdo dos frascos contendo 

as amostras, seguida por incubação a 80 ºC e 10 minutos de rotação no oscilador orbital 

(FIGURA 5 D, E).  

Para a recuperação dos lipídios produzidos (FAME), hexano foi adicionado aos 

frascos de modo a resultar na partição em duas fases - uma orgânica, contendo os FAMEs e 

outra aquosa-alcoólica, contendo compostos mais polares (FIGURA 5 F). A fase orgânica foi 
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então aspirada, transferida para novos tubos e tratada com solução alcalina fraca para lavagem 

de resíduos ácidos. Cada concentração de ácidos graxos na amostra foi estimada em relação ao 

padrão interno éster metílico 19:0 e expressa em nanomoles por grama de solo seco (FIGURA 

5 G,H,I,J,K). Por fim, 2 μL de extrato lipídico de cada fração lipídica foram injetados no 

cromatógrafo a gás Agilent 6890 Plus, com um detector de ionização de chama, usando H2 

como gás transportador e uma coluna capilar de Ultra 2 e 5% fenilmetil siloxano. A temperatura 

inicial do forno de 170 °C foi aumentada para 260 °C a 5 ° C/min, seguida por outro aumento 

para 310 °C a 40 °C min-1 (FIGURA 5 L).  

 

3.7 Análises estatísticas 

 

Os dados foram submetidos aos testes de normalidade e, mediante ausência de 

distribuição normal, procedeu-se a transformação destes pela raiz (X+0,5). Posteriormente, foi 

feita a análise da variância (ANOVA) e, mediante constatação de diferença significativa, foi 

aplicado o teste de Tukey ao nível de significância (p < 0,05) para comparação de médias do 

fator qualitativo e análise de regressão para fator quantitativo. Quando a interação foi 

significativa fez-se os desdobramentos, utilizando o programa SISVAR versão 5.6 

(FERREIRA, 2013).  

Com as médias dos tratamentos dos experimentos 3 e 4 foi feita análise de variância 

multivariada (MANOVA), obtendo-se efeitos significativos para as doses de hidrogel, tempo 

de incubação e sua interação. Em seguida, procedeu-se a aplicação de dois métodos de análises 

multivariadas: a) análise de agrupamentos, verificando-se as similaridades entre tratamentos 

pelas distâncias Euclidiana e teste de Ward, também foi construído um dendrograma, com 

destaque para os grupos tratamentos; b) análise de discriminantes (para observar as maiores 

distâncias entre tratamentos) e componentes principais, incluindo o gráfico Biplot com 

informações sobre: (i) efeito dos tratamentos sobre cada variável; (ii) contribuição das 

variâncias (tamanho dos vetores) em cada componente; e (iii) as correlações entre as variáveis 

conforme a suas distribuições nos quatro quadrantes.   

As pressuposições de análise de variância como pontos discrepantes, 

homogeneidade de variância, normalidade dos resíduos, tamanho da amostra foram verificadas 

e utilizou-se o método de Box; Cox (1964) para transformação de dados, quando necessário. 

Todas as multivariadas, bem como os gráficos e tabelas, foram editadas no programa 

INFOSTAT (DI RIENZO et al., 2018). 
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Figura 5 – Passos da análise de lipídios totais pelo sistema MIDI pré-tratamento (A); amostras de 1 g para análise 
(B); saponificação (C); metilação (D); agitação no oscilador orbital (E); recuperação dos FAMEs produzidos (F); 

extração (G); aporte do standart 19:0 (H); lavagem (I); retirada da alíquota do FAME (J); secagem com gás 
argônio ou hidrogênio (H2) (K); leitura no cromatógrafo gasoso (L) 

 
  

  

A B 

C D 



51 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 

E F 

G H 



52 
 

 
 

 

  
 

I J 

K L 



53 
 

4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

4.1 Efeito do hidrogel nos atributos físicos do Argissolo em processo de degradação 

 

A análise de variância (ANOVA) para os atributos físicos do solo em resposta às 

doses de hidrogel (DH) e aos ciclos de umedecimento e secagem (U/S) revelou diferenças 

significativas (p < 0,01) na interação entre fatores de tratamento para a densidade do solo (Ds), 

grau de floculação (GF), porosidade total (PT), macroporosidade (Macro) e microporosidade 

(Micro). A diferença significativa para a água disponível (AD) no solo ocorreu em resposta ao 

fator isolado “doses de hidrogel” (TABELA 7).  

Tabela 7 – Resumo da análise de variância (ANOVA) para os atributos físicos do Argissolo  

Fontes de variação G.L. Valor de F  
Ds GF PT Macro Micro ADt 

Doses de hidrogel (DH) 5 10,9** 3,9** 7,7** 7,6** 21,5** 25,5** 
Ciclos (U/S) 3 69,7** 31,9** 5,0** 11,7** 8,9** 1,87ns 

DH*U/S 15 10,6** 10,2** 12,6** 6,6** 8,0** 1,19ns 
Total 71 - - - - - - 

C.V (%) - 2,61 7,29 3,24 5,51 8,43 1,15 
** * e ns: significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente; G.L.: Grau de liberdade; 
C.V.: Coeficiente de variação. t Variável transformada: √(x+0,5).  
 

Ao observar as médias de Ds na dose zero e na maior dose de Forth Gel® (2,4 g kg-

1), as reduções foram de 1,18 para 1,13 g cm-3 para um ciclo U/S; de 1,20 para 1,10 g cm-3 e de 

1,10 para 1,05 g cm-3 para três e seis ciclos U/S, respectivamente (GRÁFICO 1).  

 

Gráfico 1 – Densidade do solo (Ds) (g cm-3) do Argissolo Vermelho Amarelo submetido a doses 
de hidrogel (g Forth Gel® kg-1 de solo) durante quatro ciclos de umedecimento e secagem (U/S) 
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Há estudos em que foi identificado aumento na Ds com a aplicação dos polímeros 

(WEST et al., 2004; MALLORY et al., 2011), para dados coletados em campo. Contudo, outros 

estudos mostraram que os polímeros reduzem a densidade do solo em experimentos montados 

em casa de vegetação (BAI et al., 2010; BARAN et al., 2015; YANG et al., 2005; LIU et al., 

2006; BUSSCHER; NOVAK; CAESAR-TONTHAT, 2007), corroborando os resultados do 

presente trabalho. 

Caso esse experimento tivesse sido montado em campo, com esse mesmo solo 

(Argissolo), penso que a densidade teria um aumento com incremento das doses de hidrogel e 

com os sucessivos ciclos de umedecimento e secagem, pois com o intumescimento do hidrogel 

pressionando as camadas de solo adjacentes, fazendo com que as partículas mais finas 

obstruíssem os poros, com o aumento da Ds em campo, encontraríamos uma menor porosidade 

total.  

Como observado na Gráfico 1, com o incremento nas doses de Forth Gel® houve 

redução na Ds que foi condizente com o aumento na porosidade total (PT) para um, três e seis 

ciclos de U/S (Gráfico 2 A). As maiores médias de PT aconteceram com as doses de polímero 

1,25 g kg-1 (0,58 cm3 cm-3) e 1,48 g kg-1 (0,60 cm3 cm-3) com um e três ciclos U/S, 

respectivamente (Gráfico 2 A). Em laboratório, a expansão do hidrogel no umedecimento 

promove o deslocamento (desprendimento) de massa de solo para fora do anel com tendência 

de aumento da porosidade total (PALUSZEK, 2010; 2011). No ciclo de 6 U/S houve 

crescimento de 30% na quantidade total de poros em comparação com a testemunha e a dose 

1,78 g de Forth Gel® kg-1 de solo resultou na PTmáx de aproximadamente 0,71 cm3 cm-3 

(GRÁFICO 2 A). Helalia; El-Amir; Shawky (1992) mostraram que doses entre 2,5 e 15 g kg-1 

dos hidrogéis Acryhope® e Aquastore-B® aumentaram a porosidade total do solo.  

A PT diminuiu com nove ciclos de U/S mediante aumento nas doses de hidrogel 

(GRÁFICO 2 A) condizente com aumento da Ds nos tratamentos com este número de ciclos (9 

U/S), embora que estas médias não tenham sido significativas (GRÁFICO 1). A redução na PT 

no nono ciclo foi explicada pelo fato de que, após cada ciclo, aumenta a compressão do hidrogel 

intumescido sobre as partículas de argila e silte, de modo que essas partículas comprimidas do 

solo colapsam os espaços vazios e neutralizam os efeitos da expansão dos hidrogéis devido a 

reorientação das partículas sólidas mais finas e das partículas de polímero dentro dos poros 

(HUSSIEN et al., 2012). Em campo, os sucessivos ciclos de U/S podem ser danosos para 

estrutura do solo, e o hidrogel intensifica esse processo.  

Em outro estudo foi observada redução na PT do solo após aplicação do Aquasorb® 

porque, por intumescimento, as partículas de hidrogel que já ocupavam alguns dos espaços dos 
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poros permaneceram como uma barreira após o aumento do seu volume (GALEŞ et al., 2016). 

Em outro trabalho, El-Hady; Wanas (2006) obtiveram ligeira diminuição na porosidade total 

com aplicação de um hidrogel à base de acrilamida, como aconteceu nas amostras com nove 

ciclos de U/S. 

O aumento na macroporosidade foi de 0,19 para 0,36 cm3 cm-3 aos três ciclos de 

U/S; com seis ciclos cresceu até o máximo de 0,13 cm3 cm-3 com a dose de 1,5 g Forth Gel® 

kg-1 de solo; e, por fim, aos nove ciclos, somente houve aumento de macroporos com doses 

acima de 1,56 g Forth Gel® kg-1 de solo (GRÁFICO 2 B). Com o aumento das doses de Forth 

Gel® ocorre incremento na densidade de carga e maior interferência das forças elétricas 

repulsivas dentro das moléculas do polímero expandindo seu tamanho o que, por sua vez, leva 

à ligação dos polímeros com as partículas do solo, mantendo abertos os maiores poros 

(KNUDSON; NOID; SUMPTER, 1992).  

A quantidade de microporos aumentou com as doses de Forth Gel® submetidas a 

seis ciclos de U/S e decresceu com os nove ciclos de U/S (GRÁFICO 2 C). No entanto, a 

quantidade de microporos com seis ciclos U/S foi maior em 22% comparação entre a 

testemunha e a dose de 1,61 g de Forth Gel® kg-1 de solo (dose onde foi atingido ponto máximo 

de microporosidade na curva de ciclo 6 U/S).  

 
Gráfico 2 –  Porosidade total (PT) (A), macroporosidade (B) e microporosidade (C), em cm3 
cm-3, do Argissolo Vermelho Amarelo submetido a doses de hidrogel (g Forth Gel® kg-1 de 
solo) dentro de quatro ciclos de umedecimento e secagem (U/S)  

 

 

(A) 
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As doses de hidrogel e os ciclos de U/S contribuíram com a coagulação e floculação 

que foram mencionadas por Shainberg; Warrington; Rengasamy (1990) e por Adachi (1995) 

para entender a interação entre os polímeros e as partículas de solo, levando à agregação que 

resultou na tendência de redução da densidade do solo (GRÁFICO 1) e aumento da porosidade 

total (GRÁFICO 2 A). As variações ocorridas na porosidade que, por sua vez, impactaram na 

densidade, estão associadas aos efeitos das doses de hidrogel e dos ciclos de umedecimento e 

secagem na agregação do solo. Enquanto as interações do polímero com as partículas de solo 

por floculação e coagulação já foram bem exploradas, ainda se faz necessário explicar os efeitos 

dos ciclos de U/S.  

A expansão de um hidrogel com o umedecimento e a contração com a secagem 

funciona de maneira análoga ao que ocorre em solos com argilas expansivas. Segundo Bronick; 

Lal (2005), ciclos de umedecimento e secagem têm efeito variável sobre a agregação de solos 

com argilas expansivas. Durante o umedecimento as partículas de argila expandem e se 

dispersam de outras partículas, diminuindo a estabilidade de agregados e promovendo a ruptura 

dos macroagregados. Por outro lado, no processo de secagem, o contato mais próximo entre as 

partículas de argila promove a formação de pontes de argila e ligações destas com a matéria 

orgânica particulada do solo, aumentando a agregação (DENEF et al., 2001). Para Attou; 

Bruand (1998), as pontes de argila ocorrem com o aumento dos ciclos de umedecimento e 

secagem. Com isso, sucessivos ciclos em solos com argilas expansivas promoveram maior 

floculação entre estas partículas.  

Como já foi mencionado neste trabalho, a redução da Ds (GRÁFICO 1) e o aumento 

da PT (GRÁFICO 2 A) provocado pelos incrementos nas doses de Forth Gel® e nos números 

de ciclos de U/S poderiam ser correlacionados com aumento da agregação do solo. Logo, os 

resultados mais coerentes seriam aumento no grau de floculação (GF) e maior retenção de água 

(B) (C) 
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da mistura (solo + hidrogel) em relação ao solo original.  Entretanto, as médias obtidas para o 

GF da mistura (solo + hidrogel) não foram conclusivas quanto à agregação deste solo, pois 

ocorreu uma diminuição na floculação (GRÁFICO 3).  

 

Gráfico 3 –  Grau de floculação (GF) (%) do Argissolo Vermelho Amarelo submetido a doses 
de hidrogel (g Forth Gel® kg-1 de solo) dentro de quatro ciclos de umedecimento e secagem 
(U/S) 

 

 
O GF reduziu de forma linear e quadrática nos ciclos 1 U/S e 9 U/S respectivamente, 

sendo que com um ciclo U/S a menor média de GF (38,6%) foi obtida na dose de 2,4 g Forth 

Gel® kg-1, resultando em redução de quase 50% na floculação em relação o tratamento sem 

hidrogel (GRÁFICO 3). Neste caso, apenas um ciclo de U/S não foi suficiente para promover 

a floculação entre partículas de solo e polímero (NASSER; JAMES, 2006, 2007), pois deve ter 

ocorrido a formação de ligações fracas e instáveis que foram desfeitas por ocasião da ação de 

expansão (umedecimento) e contração (secagem) do hidrogel, bem como na agitação mecânica 

durante a execução do método analítico. 

As médias do GF nos ciclos de 3 U/S, 6 U/S e 9 U/S foram maiores que com um 

ciclo de U/S (GRÁFICO 3), portanto quanto mais ciclos de umedecimento e secagem aplicado 

a mistura, maior a interação (ligação) entre as partículas de solo e Forth Gel® e 

consequentemente, maior a contribuição do hidrogel na agregação deste solo. O aumento no 

número de ciclos de U/S promoveram a maior aproximação entre partículas (solo e hidrogel) 

com a formação de pontes interpartículas e diminuição da argila dispersa, principalmente com 

as argilas 1:1 (caulinita), predominantes no Argissolo do presente estudo, resultando em 

interação mais estável na presença de água (BEN-HUR; KEREN, 1997; LEVY; AGASSI, 
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1995).  

A redução no GF das amostras também pode estar relacionada à subestimativa do 

teor de argila da mistura (solo + hidrogel) pela resistência à dispersão ao NaOH ou pela perda 

de argila ocorrida durante aplicação dos ciclos de umedecimento e secagem (GRÁFICO 4 A,B). 

Essa subestivativa foi consequência da maior magnitude dos processos de “coagulação” e 

“floculação” entre argila e hidrogel (SHAINBERG; WARRINGTON; RENGASAMY, 1990; 

ADACHI, 1995), onde a ação do dispersante (NaOH) na mistura (solo + hidrogel) não foi eficaz 

em doses mais altas do hidrogel, pois a floculação pode ter continuado a ocorrer durante a 

sedimentação das partículas na execução da análise granulométrica.  

 

Gráfico 4 – Comparativo dos teores de argila (%) entre solo original e os tratamentos sem Forth 
Gel® nos quatro ciclos de U/S (A) e médias teores de argila (%) do Argissolo Vermelho 
Amarelo pelo teste de Tukey (p < 0,05) para os ciclos de umedecimento e secagem (U/S) (B)  

 
 

Também pode-se dizer que, os tipos de ligação (iônicas com cátions, de hidrogênio 

e de van der Waals) entre os grupos hidrofílicos (-COOH, -CONH2 e -NH2) presentes de 

hidrogel à base de acrilamida e acrilato (por exemplo Forth Gel®) com as partículas de argilas 

podem ter interferido na quantificação dos teores de argila4 e nos valores médios do grau de 

floculação (ADACHI, 1995; LAIRD et al., 1997; LIU et al., 2009; MELO et al., 2014; 

SHAINBERG; WARRINGTON; RENGASAMY, 1990).  

A redução no teor de argila em resposta às doses de polímero e dos ciclos de U/S 

(GRÁFICO 4 A,B) explica a maior retenção de água no solo original (sem hidrogel e sem ciclos 

U/S), devido a interação das moléculas do hidrogel (carregadas negativamente) com as cargas 

negativas das argilas, com atuação iônica dos cátions polivalentes dissolvidos na solução do 

                                                 
4 Especificamente com os métodos empregados neste trabalho. 

(A) 
Legenda: 
D0 – sem hidrogel 
C1 – um ciclo U/S 
C3 – três ciclos U/S 
C6 – seis ciclos U/S 
C9 – nove ciclos U/S 

(B) 
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solo (ADACHI, 1995; BREEN, 1999; CHAN; SIVAPALAN, 1996; DICKINSON; 

ERIKSSON, 1991; ORTS et al., 1999; SHAINBERG; WARRINGTON; RENGASAMY, 1990; 

SOJKA et al., 2007; THENG, 2012; WALLACE; WALLACE, 1990).  

Outra explicação foi que após vários ciclos de U/S naturalmente ocorre perda de 

argila na coluna de solo. Nascimento et al. (2018) e Oliveira; Costa; Schaefer (2005) 

observaram perdas de argila total e dispersa em água após processos sucessivos de 

umedecimento e secagem de amostras de solo. Além disso, estes autores perceberam que houve 

dispersão do material agregado, fazendo com que a argila antes floculada ficasse livre em 

solução. 

A menor retenção de água nos tratamentos que passaram pelos ciclos de U/S em 

comparação ao solo original - sem hidrogel e sem ciclos de U/S (GRÁFICOS 5 e 6) foi 

justificada pelo fato de que o umedecimento das amostras seguido pela secagem levou a uma 

translocação e remoção das partículas de argila dos cilindros nos quais estavam as amostras de 

solo. Assim, com menos argila do que o solo original, as amostras que receberam doses do 

hidrogel e que passaram pelos ciclos U/S apresentaram menor retenção de água. A redução no 

teor de argila das amostras submetidas às doses de hidrogel e aos ciclos U/S (GRÁFICO 4 A,B).  

No presente estudo, apesar das variações ocorridas na porosidade em função das 

doses do polímero e número de ciclos U/S, não houve incremento na quantidade de água retida 

pela mistura solo + hidrogel quando comparada com o solo original. Em geral, o solo original 

apresentou maior retenção de água nas duas faixas de tensão analisadas, entre 0 a 6 kPa e 6 e 

1500 kPa (GRÁFICO 5).  

Comparando os ciclos de U/S dentro de cada dose de polímero na faixa de 0 a 6 

kPa constatou-se que o conteúdo de água (θ em cm3 cm-3) foi maior para nove ciclos U/S em 

comparação aos outros ciclos (GRÁFICO 5 A,C,D,E,F) e as umidades foram inferiores às do 

solo original. Os teores de umidade da mistura solo e Forth Gel® somente foram maiores ou 

iguais às do solo original para os tratamentos com nove ciclos U/S nas doses 0,6; 1,2 e 2,4 g 

kg-1, especialmente nas tensões de 2 e 6 kPa (GRÁFICO 5 D,E,F), isso pode provocar 

problemas na respiração das plantas (ou seja, menor porosidade de aeração). A umidade de 

saturação foi maior na dose 2,40 g de Forth Gel® e seis e nove ciclos do que no solo original 

(GRÁFICO 5 F). Já na faixa de tensão entre 6 e 1500 kPa, para todos ciclos, a umidade foi 

menor que o do solo original para todos os ciclos e doses aplicados (GRÁFICO 5 A-F). 
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Gráfico 5 –  Conteúdos de água (cm3 cm-3) do Argissolo Vermelho Amarelo sem hidrogel (A); e submetido nas doses de 0,15 (B); 0,30 (C); 
0,6 (D); 1,2 (E) e 2,4 (F) do Forth Gel® (g kg-1 de solo) dentro de quatro ciclos de umedecimento e secagem (U/S) 
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Também foram analisadas as doses do hidrogel dentro de cada ciclo de U/S nas 

mesmas faixas de tensões (GRÁFICO 6). Na faixa entre 0 e 6 kPa, os tratamentos contendo 2,40 

g kg-1 de hidrogel foram os que mais retiveram água, se aproximando da umidade do solo original 

(sem dose e nenhum ciclo). Mas, na medida em que aumentaram os ciclos de U/S os tratamentos 

com outras doses, em especial 0,60 e 1,20 g kg-1, também apresentaram aumento na umidade 

(GRÁFICO 6 A-D). Usando doses baixas de PAM, Leciejewski (2009) constatou diminuição no 

teor de água no solo em comparação ao controle. 

Com relação à faixa de tensão entre 6 e 1500 kPa, não houve diferenças no conteúdo 

de água com aumento das doses nos tratamentos com um e três ciclos de U/S (GRÁFICO 6 A-D); 

apesar de que com seis e nove ciclos de U/S, as maiores umidades foram observadas nas doses de 

1,20 e 2,40 g Forth Gel® kg-1 de solo, respectivamente (GRÁFICO 6 C,D). 

No trabalho com PAM, a capacidade de retenção de água de um solo arenoso aumentou 

em 23 e 95% dentro do potencial de 6 a 1500 kPa quando foi enriquecido com 0,3 e 0,7 g kg-1, 

respectivamente (SIVAPALAN, 2006). Já Al-Darby (1996) verificou que as crescentes doses de 

hidrogel (2, 4 e 8 g kg-1) em solo arenoso aumentaram a retenção de água na faixa de 0 a 1500 

kPa. 

Autores que estudaram a liberação de água de misturas de tipos de solos com hidrogel 

de poliacrilato indicaram que, na faixa correspondente à água liberada dos poros de drenagem (de 

0 a -10 kPa), as amostras de solo sem hidrogel liberaram mais água em comparação às amostras 

tratadas, exceto em solo aluvial. A água liberada dos poros de retenção e disponível às plantas 

(entre 10 e 100 kPa) em amostras de solo sem hidrogel foi significativamente menor em 

comparação às amostras com hidrogel para todos os solos. Na faixa de 100 a 1500 kPa, a liberação 

de água foi geralmente menor que 0,05% por kPa nos solos que receberam o polímero (NARJARY 

et al., 2012).  

Contudo, foi visível que o aumento nas doses do Forth Gel® resultou em maior 

umidade no solo, tanto nas tensões baixas quanto nas altas (na faixa da água disponível para a 

planta: entre 33 e 1500 kPa) (GRÁFICOS 5 e 6). Ao contrário dos resultados encontrados na 

literatura indicaram que os polímeros usados como condicionadores em diferentes tipos de solo 

aumentam a umidade para todas tensões ou faixa de tensões testadas (ABEDI-KOUPAI; 

SOHRAB; SWARBRICK, 2008; AL-DARBY (1996); COELHO et al., 2008; EL-HADY; ABD 

EL-KADER, 2009; HUSSIEN et al., 2012; MONTESANTO et al., 2015; NARJARY; 

AGGARWAL, 2014; NARJARY et al., 2012; OLIVEIRA et al., 2004; SIVAPALAN, 2006).  
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Gráfico 6 –  Conteúdos de água (cm3 cm-3) do Argissolo Vermelho Amarelo nos quatros ciclos de umedecimento e secagem (U/S) – 1 U/S (A), 3 
U/S (B), 6 U/S (C) e 9 U/S (D) dentro das doses de hidrogel (Forth Gel®). 
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Para além da perda de argila durante os procedimentos experimentais e laboratoriais 

(GRÁFICO 4 A,B), os resultados das curvas de água no solo encontrados nos tratamentos com 

mistura solo e Forth Gel® submetidos aos ciclos de U/S em relação ao solo original (sem dose 

e nenhum ciclo) têm importância, pois se demonstra com esses achados problemas 

consequentes do uso de hidrogéis no campo e ensejam outros experimentos (GRÁFICOS 5 e 

6). Para tanto pode-se explicar esses resultados conforme os itens a seguir: 

a)  Forma de aplicação do hidrogel ao solo: nesse trabalho o polímero foi aplicado “seco” 

e, provavelmente, não exerceu sua total capacidade de reter água corroborando resultados de 

Shainberg et al. (2011). Os autores citados explicam que a menor capacidade de retenção de 

água de polímeros aplicados secos está relacionada ao aumento da fricção de partículas de solo 

nas próprias cadeias poliméricas ainda desidratadas;  

b) Impedimento físico à hidratação do polímero: devido ao modo de aplicação pode ter 

ocorrido restrição física à expansão do Forth Gel® (FONTENO; BILDERBACK, 1993). Outros 

estudos mostram que a capacidade de absorção de água dos polímeros superabsorventes foi 

reduzida em comparação com as condições de expansão livre devido a restrições de 

confinamento no produto na matriz do solo (ABEDI-KOUPAI; SOHRAB; SWARBRICK, 

2008; BHARDWAJ et al., 2007; KAZANSKII; DUBROVSKII, 1992; YU et al., 2011); 

c) Influência da textura do solo: a eficiência dos polímeros pode estar relacionada com a 

textura do solo, em especial com o teor de argila. Neste estudo, a camada de solo usada tem 

aproximadamente 28% de argila; logo, este teor pode ter interferido na eficiência do Forth Gel®, 

ocorrendo, supostamente, a interação irreversível entre o produto e argila. Resultados que 

comprovaram a ocorrência deste tipo de interação foram apresentados por Abedi-Koupai; 

Sohrab; Swarbrick (2008), Hüttermann; Zommorodi; Reise (1999). A capacidade de retenção 

de água dos hidrogeis depende tanto do tipo de partículas quanto da textura do solo e salinidade 

do solo (OKSIŃSKA et al., 2019). 

d) Baixa eficiência de retenção de água pelo hidrogel, fato observado no estudo de Rabat; 

Hashim; Majid (2016). Os autores explicaram que a perda de água dos hidrogéis foi menor que 

a perda da água livre do solo no controle devido ao impedimento da rede macromolecular e à 

interação entre a água e as moléculas poliméricas. Contudo, na medida em que o teor de água 

no solo circundante diminui, a água absorvida pelo hidrogel foi lentamente liberada por difusão. 

Com repetidos ciclos de secagem essa possibilidade deve ser cogitada no presente estudo, já 

que a temperatura interna na casa de vegetação foi maior que 45 ºC; e 

e) Explicação química: o Forth Gel® pode ter sofrido a influência dos sais mediante 

condutividade elétrica (CE) acima de 2 dS m-1 (TABELA 4), sobretudo aqueles com íons 
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polivalentes (Ca2+ e Mg2+) presentes na solução do solo. Por isso houve perda de eficiência na 

absorção de água, conforme explicado por Bhardwaj et al. (2007); Coelho et al. (2008); Johnson 

(1984); Taylor; Halfacre (1986); Yu et al. (2011, 2012). Devido ao maior teor de sais na solução 

do solo houve diminuição da eficiência de intumescimento máximo do polímero e, com o 

incremento na densidade de carga resultante das doses do polímero, houve maior atuação das 

propriedades coesivas das cadeias poliméricas e partículas finas de solo (KNUDSON; NOID; 

SUMPTER, 1992). A troca de cátions entre solução do solo e moléculas poliméricas provoca o 

rearranjamento do polímero no solo, com diminuição do efeito de retenção de água devido à 

presença dos sais em solução que contém os íons Ca2+, Mg2+, K+, Na+ e NH4+, com ênfase à 

presença de cátions divalentes e trivalentes (EKEBAFE; OGBEIFUN; OKIEIMEN, 2011; 

LEJCUŚ; ŚPITALNIAK; DĄBROWSKA, 2018; ORZESZYNA et al., 2010; ZHANG et al., 

2014).  

Com relação a água disponível (AD) para as plantas pode-se afirmar que somente 

houve efeito significativo para as doses do Forth Gel® (TABELA 7). Apesar das curvas de 

retenção mostrarem maior umidade para o solo original do que para o solo com aplicação dos 

tratamentos (doses e ciclos), a água total disponível para as plantas cresceu com o aumento das 

doses do Forth Gel® (GRÁFICO 7), sendo que a dose 2,4 g de Forth Gel® kg-1 de solo quase 

compensou a umidade menor em virtude da perda de argila durante os ciclos de umedecimento 

e secagem (GRÁFICO 5 A,B). 

 

Gráfico 7 – Regressão da água disponível (AD) em cm3 cm-3 em resposta às doses de hidrogel 
(Forth Gel®) 
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Como já foi mencionado anteriormente, não houve diferença estatística (p > 0,05) 

pelo teste de Tukey para a água disponível (AD) entre os ciclos de U/S dentro de uma mesma 

dose de polímero, mas foi possível visualizar o aumento na AD com o incremento das doses de 

Forth Gel® (GRÁFICO 8), ficando acima da AD do solo original (linha preta – 0,045 cm3 cm-

3). 

Penso que a manutenção da capacidade de campo desse Argissolo misturado as 

doses de hidrogel não deve ficar na tensão 33 kPa, a minha expextativa é de que a capacidade 

de campo ocorra em tensão bem mais baixa. Com isso, uma propriedade emergente pode ser 

acrescida neste caso, pois este solo pode apresentar riscos de causar déficit de oxigênio às 

plantas, e ao mesmo tempo aumentaria a quantidade de água disponível para as mesmas. 

 

Gráfico 8 – Médias de água disponível (AD) em cm3 cm-3 pelo teste de Tukey a p < 0,05 para 
doses de Forth Gel® (g kg-1) dentro dos quatro ciclos umedecimento e secagem (U/S) 
comparando com a média de AD do solo original (0,045 cm3 cm-3) 

 
 

Montesanto et al. (2015) e Abedi-Koupai; Sohrab; Swarbrick (2008) estudaram a 

capacidade de retenção de polímeros no solo e também verificaram aumento na AD. 

Leciejewski (2009) mostrou que o efeito do hidrogel na água disponível para as plantas foi 

maior na faixa de tensão entre 0 e 10 kPa do que na de 10 a 1500 kPa, principalmente nas doses 

de 2 e 4 g dm-3, considerando esta faixa de água disponível. Essa mesma dose aumentou a 

retenção de água facilmente disponível, enquanto a retenção de água dificilmente disponível (-

100 kPa a -1500 kPa) diminuiu ligeiramente (PALUSZEK; ŻEMBROWSKI, 2006b).  

A água disponível às plantas (entre 10 e 100 kPa) para todos os tipos de solo não 

tratados com polímero foi menor em comparação às amostras tratadas (NARJARY et al., 2012). 



66 
 

Pesquisadores constataram que a retenção de água no solo, entre 10 e 1500 kPa (correspondente 

a AD para as plantas), aumentou linearmente com os níveis de polímeros de poliacrilato de 

sódio incorporados (VARENNES et al., 1997). Trabalhando com solo arenoso, Fonteno; 

Bilderback (1993) constataram que pelo menos 95% da água retida na PAM estava disponível 

para as plantas.  

O aumento da AD em resposta às doses de polímero foi explicado pelo fato de que 

a quantidade de grupos funcionais hidrofílicos é diretamente proporcional à dose de hidrogel 

aplicada. Logo, a maior capacidade de reter água do Forth Gel® foi atribuída a sua estrutura 

química contendo os grupos funcionais -NH2 (acrilamida), -COOK (acrilato) e –NH2/COOK 

(acrilamida e acrilato), pois estes grupos produziram mais pontes de hidrogênio com água 

(ABEDI-KOUPAI; SOHRAB; SWARBRICK, 2008; MARANDI et al. 2008). 

 

4.2 Liberação de nitrogênio e potássio da constituição do hidrogel e sua relação com o 
crescimento inicial de mudas de Ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) 
Mattos 
 

4.2.1 Atributos químicos do solo ao final do experimento 

 

Esta parte do estudo foi desenvolvida para investigar se os hidrogéis favorecem o 

desenvolvimento vegetal por aumentarem a fertilidade do solo, seja pela liberação de nutrientes 

da própria constituição do hidrogel de acrilamida e acrilato de potássio ou pela sua contribuição 

no aumento da CTC do solo. O uso do hidrogel (Forth Gel®) foi avaliado quanto aos seus 

impactos na fertilidade do Argissolo. A avaliação foi feita principalmente quanto aos teores 

nitrogênio (N) e potássio (K), além de outros atributos indicativos da fertilidade do solo e, por 

consequência, sua contribuição no crescimento e nutrição de mudas de ipê roxo ao longo do 

tempo. No resumo da ANOVA se constada que somente o pH e os teores de cálcio (Ca) 

apresentaram efeitos significativos para a interação entre os fatores de tratamento (doses de 

hidrogel – DH e épocas de avaliação – E), o nitrogênio (N), fósforo (P) e sódio (Na) foram 

significativos para as doses e épocas. Já o potássio (K) foi significativo somente para as doses 

e o magnésio (Mg) não foi significativo (TABELA 8). 

O pH diminuiu com as doses do Forth Gel® nas quatro épocas de avaliação, mas 

não houve efeito significativo aos 60 dias após transplantio (DAT), sendo que as médias mais 

baixas de pH foram observadas nesse tratamento. Aos 30 e 120 DAT a diminuição do pH foi 

linear com o incremento das doses, já para 90 DAT ocorreu diminuição do pH de 6,3 (controle) 

para 5,7 na maior dose do Forth Gel® (GRÁFICO 9).  
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Tabela 8 – Resumo da análise de variância (ANOVA) para os atributos químicos do Argissolo  
Fontes de 
variação G.L. 

Valores de F 
pH CEt N Pt K Ca2+t Mg2+t Na+ CTC 

Doses de 
hidrogel 

(DH) 
4 39,2** 19,4** 5,5** 5,1** 15,4** 3,7** 2,0ns 2,9* 4,6** 

Épocas 
de 

avaliação 
(E) 

3 30,1** 1,6ns 3,9* 4,5** 1,6ns 10,7** 0,9ns 5,1** 0,7ns 

DH*E 12 5,9** 0,7ns 1,7ns 0,4ns 1,6ns 4,9** 1,8ns 0,9ns 0,6ns 
Total 79 - - - - - - - - - 

C.V. (%) - 3,69 7,80 6,89 19,59 14,19 6,39 2,52 9,39 25,6 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente; C.V.: Coeficiente de 
variação. tVariável transformada: √(x+0,5) 

 

Gráfico 9 –  Médias de pH do Argissolo Vermelho Amarelo submetido a doses de hidrogel (g 
Forth Gel® kg-1 de solo) nas quatro épocas de avaliação 

 
 

A acidificação do solo mediante aplicação de polímeros foi observada em outros 

estudos, como o de Smith; Prues; Oehme (1997). Segundo os autores citados, sob condições 

ambientais artificiais de temperatura e luz, a poliacrilamida (PAM) não se degradou em 

acrilamida (AMD), mas pode haver hidrólise da AMD dos radicais laterais da PAM pode ter a 

transformado em amônio e acrilato. Por sua vez, o aumento nas concentrações de amônio e 

diminuição nas de AMD promoveram reações de acidificação do meio (SMITH; PRUES; 

OEHME, 1997).  

A condutividade elétrica (CE) do solo foi significativa para as doses de hidrogel. 

Com o incremento nas doses do Forth Gel® houve aumento linear na concentração de sais, 
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atingindo valor máximo de 2,29 dS m-1 na dose de 2,4 g kg-1 (GRÁFICO 10). Segundo Zhang 

et al. (2014) e Smith; Prues; Oehme (1996, 1997), a ocorrência do aumento foi devido a 

liberação para a solução do solo do íon K+ presentes no hidrogel com a troca de cátions do solo. 

 

Gráfico 10 – Regressão das médias de condutividade elétrica (CE) de um Argissolo Vermelho 
Amarelo em degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) 

 
 

O nitrogênio total (Nt) do solo aumentou linearmente com as doses do Forth Gel®, 

com média de 1,02 g N kg-1 de solo obtida com a dose de 2,4 g kg-1 que foi 30% maior em 

relação à média do controle (GRÁFICO 11 A). Com a degradação física e biológica do Forth 

Gel®, o nitrogênio (N) presente no polímero seria convertido em íon amônio (NH4+) e acrilato, 

que depois poderiam ser absorvidos pelas plantas e/ou adsorvidos partículas de solo 

(HAVEROENA; MACKINNON; FEDORAK, 2005; HOLLIMAN et al., 2005; KAY-

SHOEMAKE et al., 1998 a,b; LANDE; BOSCH; HOWARD, 1979; SHANKER; 

RAMAKRISHNA; SETH, 1990; SMITH; PRUES; OEHME, 1996, 1997). 

Foi encontrada diferença significativa pelo teste de Tukey a p < 0,05 para o 

nitrogênio total nas épocas avaliadas. A maior média de Nt (0,93 g kg-1) foi obtida após 30 dias 

do transplantio e não diferiu estatisticamente das médias obtidas aos 60 e 120 dias de avaliação. 

A redução nas médias de Nt no solo aos 90 dias pode ter sido pela absorção pelas mudas de ipê 

roxo e/ou pela perda por volatilização (GRÁFICO 11 B).  

As médias de Nt iguais estatisticamente aos 30 e 120 dias podem ser explicadas 

pelo N advindo da acrilamida (residual ou da cadeia polimérica, liberado somente após 90 dias, 

e posteriormente, quantificado aos 120 dias). Esta liberação é possível, já que a relação C/N do 
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Forth Gel® foi 2,6 (TABELA 6), podendo acontecer intensa mineralização e rápida 

disponibilidade do N para a solução do solo, em especial em condições áridas (SMAGIN; 

SADOVNIKOVA; SMAGINA, 2014; ZHANG et al., 2014).  

 

Gráfico 11 – Regressão das médias de nitrogênio total (Nt) do Argissolo Vermelho Amarelo em 
degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) (A) e médias de nitrogênio total (Nt) 
pelo teste de Tukey a p < 0,05 nas quatro épocas avaliadas (DAT) (B) 

 

Comportamento semelhante ao Nt foi obtido para o fósforo (P) disponível no solo, 

mas para as médias de P o modelo quadrático foi o mais adequado. O maior teor de P (20,83 

mg P kg-1) foi obtido com a dose 2,4 g de Forth Gel® kg-1 (GRÁFICO 12 A). O teor 19,47 mg 

de P kg-1, obtido aos 30 DAT não diferiu estatisticamente da média observada aos 120 dias 

(19,01 mg de P kg-1) (GRÁFICO 12 B). Isso ocorreu porque houve redução do pH ao longo dos 

tempos de avaliação e com o aumento das doses aplicadas de polímero, principalmente aos 120 

DAT quando se obteve as menores médias de pH (GRÁFICO 9).  

Como o polímero não contém P, certamente a condição estável de umidade 

acompanhada da redução do pH após aplicação do Forth Gel® promoveu a solubilização do 

superfosfato triplo aplicado por ocasião da adubação realizada 45 dias antes do transplantio. 

Autores mostraram que o P2O5 disponível nos superfosfatos triplos foi solubilizado entre 37% 

a 63% na presença de água e com o pH do solo variando entre 5,4 e 6,4 (MULLINS; SIKORA, 

1995), sendo esta faixa de pH semelhante a obtida neste trabalho (GRÁFICO 9). 

Os teores de potássio (K) no solo apresentaram efeito quadrático na regressão, 

sendo que a maior média (4,69 cmolc K kg-1 de solo) foi observada na dose 2,4 g de Forth Gel® 

kg-1 de solo. A aplicação dessa dose aumentou, aproximadamente, 40% do K no solo em relação 

aos tratamentos sem hidrogel (GRÁFICO 13).  

 

(A) (B) 
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Gráfico 12 – Regressão das médias de fósforo disponível (P) do Argissolo Vermelho Amarelo 
em degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) (A) e médias de fósforo disponível 
(P) pelo teste de Tukey a p < 0,05 nas quatro épocas avaliadas (DAT) (B) 

 

 

Gráfico 13 – Regressão das médias de potássio (K) do Argissolo Vermelho Amarelo em 
degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) 

 
 

Já para o teor de cálcio (Ca) aos 90 e 120 DAT não houve diferença expressiva entre 

tratamentos ao analisar as maiores doses em relação ao controle (sem hidrogel) (GRÁFICO 14). 

Embora não tenha sido detectada mudança nos teores de Ca2+ no solo ao longo do tempo e com 

o incremento das doses de Forth Gel®, estes continuaram altos por causa da calagem feita 45 

dias antes da instalação do experimento. Bowman; Evans; Paul (1990) observaram que existe 

troca reversível entre os cátions Ca2+ e Mg2+ da solução do solo com o K presente no acrilato, 

bem como a troca entre o cátion monovalente K+ com o Ca adsorvido pelas moléculas 

poliméricas, já que há competição entre K+ e Ca2+ pelos sítios de adsorção do hidrogel.  

(A) (B) 
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Gráfico 14 – Regressão das médias de cálcio (Ca) do Argissolo Vermelho Amarelo em 
degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) nas quatro épocas de avaliação 

 
 

O fato dos teores de Ca serem mais altos aos 90 DAT do que aos 120 DAT pode ser 

explicado pelo fato de que, neste intervalo de 30 dias entre as épocas de avaliação, tenha havido 

trocas do K+ ligado ao hidrogel pelo Ca2+ solubilizado do calcário ou já existente no próprio 

solo, pois quanto a maior dose de Forth Gel® aplicada haverá mais sítios de adsorção com cargas 

negativas (externas ao hidrogel ou mais internas – nos monômeros acrilato); portanto, maior foi 

o potencial do hidrogel reter este Ca2+ solto na solução do solo e liberar o K+ (ZHANG et al., 

2014), como visto na Gráfico 13. 

Para os teores de sódio (Na) o efeito quadrático apresentou melhor ajuste na 

regressão, com a maior média (2,71 cmolc de K kg-1 solo) foi observada na dose 1,85 g de Forth 

Gel® kg-1 de solo; a aplicação dessa dose aumentou, aproximadamente, 10,8% de sódio em 

relação aos tratamentos sem hidrogel (GRÁFICO 15 A). No teste de Tukey (p < 0,05) o maior 

teor de Na+, aproximadamente 2,77 cmolc de Na+ dm-3 de solo, foi obtido aos 90 DAT e não 

diferiu estatisticamente da média observada aos 60 dias (2,59 cmolc de Na+ dm-3) que, por sua 

vez, não diferiu das outras épocas de avaliação (GRÁFICO 15 B).  

Sabendo que o hidrogel usado no presente estudo não contém sódio em sua 

constituição, supõe-se que este elemento tenha sido proveniente dos minerais de Plagioclásio 

(Albita) presentes neste Argissolo segundo Mota; Oliveira; Gebhardt (2002). Nesse caso, a 

condição de umidade próxima a capacidade de campo permitiu maior intemperismo químico 

desse tipo de mineral a médio ou longo prazo, o que também pode justificar o alto teor de sódio 

aos 90 DAT (GRÁFICO 15 A,B).  
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Gráfico 15 – Regressão das médias de sódio (Na) do Argissolo Vermelho Amarelo em 
degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) (A) e médias de sódio (Na) pelo teste 
de Tukey a p < 0,05 nas quatro épocas avaliadas (DAT) (B) 
 
 

 

Os ajustes encontrados para a CTC foram quadráticos aos 90 e 120 DAT 

(GRÁFICO 16), sendo que estas médias estão relacionadas, principalmente, com o teor de Ca 

do solo (GRÁFICO 14), pois este elemento representou a maior parte da CTC calculada no 

Argissolo estudado. Não houve diferenças entre as médias observadas no tratamento controle e 

as encontradas com a dose 2,4 g de Forth Gel® kg-1. A troca de K+ do acrilato pelo Ca2+ da 

solução pode ter equilibrado a CTC na presença e ausência do produto. Aos 120 DAT a perda 

do efeito de troca de cátions se deu por causa da ocupação dos sítios de adsorção pelo Ca2+ da 

solução, pois uma vez estes sítios sejam ocupados por cátions polivalentes, torna-se muito 

difícil, em condições naturais, que o processo de troca desses cátions seja revertido.  

Estudando o efeito de hidrogéis naturais e da poliacrilamida sobre algumas 

propriedades química do solo, Henriquez et al. (2003) constataram que não houve alteração nos 

valores de CE e CTC e nem do Ca e Mg em relação ao controle. A não alteração do Ca e Mg 

foi atribuída a funcionalidade dos hidrogéis em reter esses elementos quando disponíveis na 

solução do solo. Mesmo assim, os hidrogéis polianionicos (como é o caso do Forth Gel®) podem 

potencializar a capacidade de troca de cátions do solo, devido as trocas do K+ e do Ca2+ 

ocorridas entre solução do solo e moléculas do polímero (BOWMAN; EVANS; PAUL, 1990). 

Não houve possibilidade, durante a execução das análises em laboratório, de separar 

o hidrogel do solo analisado. Contudo, em pesquisas futuras, convém caracterizar o hidrogel, e 

assim medir CTC do produto e chegar a conclusões mais concretas e definitivas.  

 

 

(A) (B) 
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Gráfico 16 – Regressão das médias da capacidade de troca de cátions (CTC) do Argissolo 
Vermelho Amarelo em degradação submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) nas quatro 
épocas de avaliação 

 
 

4.2.2 Crescimento inicial e nutrição de mudas ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. 
ex DC.) Mattos submetidas aos tratamentos com hidrogel  

 

Como não há trabalhos retratando o uso de hidrogel com os acúmulos de nutrientes 

em mudas de qualquer espécie de ipê, neste trabalho os resultados foram discutidos com base 

nos trabalhos de adubação de substratos para a produção de mudas dessa espécie.  

O resumo da ANOVA com os valores de F para o acúmulo de macronutrientes nas 

mudas de ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos foi apresentado na 

Tabela 9. Todos os acúmulos de nutrientes estudados (N, P, K, Ca e Mg) tiveram efeitos 

significativos para a interação a p < 0,01 (TABELA 9). 

 

Tabela 9 – Resumo da ANOVA com valores de F para os acúmulos totais de macronutrientes 
no ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 

Fontes de variação Valor de F  
G.L. AN AP AK ACa AMg 

Doses de hidrogel (DH) 4 43,1** 64,6** 1,1** 17,9** 22,8** 
Épocas de avaliação (E) 3 223,4** 226,0** 101,4** 141,3** 172,0** 

DH*E 12 38,8** 17,6** 2,8** 5,9** 8,2** 
Total 79 - - - - - 

C.V (%) - 18,69 17,21 25,20 29,9 24,9 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente; C.V.: Coeficiente de 
variação.  
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O acúmulo de nitrogênio (AN) nas mudas de ipê roxo cresceu ao longo do tempo e 

com o incremento das doses de Forth Gel® no substrato (GRÁFICO 17). Houve aumento linear 

aos 30 e 60 DAT e quadrático aos 90 e 120 DAT, sendo que os valores máximos de acúmulo 

aos 90 e 120 DAT foram 67,5 mg de N com a dose de 1,52 g de Forth Gel® kg-1 de solo e 117,6 

mg de N na dose de 1,84 g kg-1, respectivamente (GRÁFICO 17). Portanto, as mudas de ipê 

roxo foram eficientes na absorção de nitrogênio do solo que, por sua vez, também cresceu com 

aumento das doses de Forth Gel® (GRÁFICO 11), com efeitos positivos posteriormente 

confirmados pelo aumento da massa seca total – MST (GRÁFICO 22) e da eficiência de 

utilização biológica de nitrogênio – EUBn (GRÁFICO 23).  

 

Gráfico 17 – Regressão do acúmulo de nitrogênio (AN) na parte aérea do ipê roxo 
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth 
Gel®) para quatro épocas de avaliação 

 
 
É importante explicar um dos papéis funcionais do nitrogênio na nutrição da planta, 

o acúmulo desse elemento na planta pode favorecer a assimilação do CO2 atmosférico 

(CHAPMAN; BARRETO, 1997). Logo, a fertilização nitrogenada supostamente promovida 

pelo Forth Gel® também pode ter aumentando a eficiência fotossintética, que levou ao 

crescimento das mudas. 

Embora tenha havido diferenças estatísticas entre as épocas avaliadas para acúmulo 

de potássio (AK) nas mudas de ipê, com as médias de acúmulos maiores aos 90 e 120 DAT do 

que aos 30 e 60 DAT, não houve constatação de aumento do AK nas mudas com o incremento 

das doses de Forth Gel®, sendo que os maiores valores foram observados aos 120 DAT, sendo 

o AKmáx de 81,43 mg planta-1 obtido com a dose 2,4 g de Forth Gel® kg-1 (GRÁFICO 18). Pode 
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ter havido uma inibição competitiva do K+ com Ca2+ e Mg2+, diminuindo sua absorção 

(MALAVOLTA, 2006; MALAVOLTA et al., 1989), já que o Ca e Mg foram aplicados por 

ocasião da calagem (45 dias antes do transplantio das mudas de ipê).  

 

Gráfico 18 – Regressão do acúmulo de potássio (AK) nas mudas de ipê roxo Handroanthus 
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth Gel®) para quatro 
épocas de avaliação 

 
 

O acúmulo de fósforo (AP) nas mudas de ipê se deu em todas as épocas de 

avaliação, com crescimento quadrático aos 30, 60 e 90 DAT e linear aos 120 DAT. Os APmáx 

foram, aproximadamente, 1,22; 1,44 e 2,05 mg planta-1 em resposta às doses de hidrogel (em g 

kg-1) 1,74 aos 30 DAT; 2,19 aos 60 DAT e 1,38 aos 90 DAT, respectivamente; aos120 DAT o 

maior AP foi de 4,23 mg planta-1 na dose de 2,4 g kg-1 (GRÁFICO 19). 

Houve diferença estatística entre épocas de avaliação para o AP, principalmente 

quando se comparou as médias aos 120 DAT com as de 30, 60 e 90 DAT (GRÁFICO 19). Esta 

diferença está associada ao teor de P disponível no solo aos 120 DAT (GRÁFICO 12) decorrente 

da solubilização do adubo fosfatado (aplicado 45 dias antes do início do experimento) e a 

possível dessorção dos ânions de fosfato adsorvidos aos colóides do solo, já que as amostras 

aos 120 dias avaliação se encontravam a uma faixa de pH entre 6 e 6,5 e umidade controlada 

do solo (próxima a capacidade de campo). As menores médias de AP aos 60 e 90 DAT foram 

associadas a menor disponibilidade do P no solo para essas épocas (GRÁFICO 12). 
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Gráfico 19 – Regressão do acúmulo de fósforo (AP) nas mudas de ipê roxo Handroanthus 
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth Gel®) para quatro 
épocas de avaliação 

 
 

O acúmulo de cálcio (ACa) nas mudas de ipê seguiu comportamento quadrático 

para as épocas 90 e 120 DAT e não apresentou ajustes matemáticos para os outros períodos 

avaliados. Os acúmulos máximos de cálcio (ACamáx) aos 90 e 120 DAT foram, respectivamente, 

245,95 mg de Ca na dose de 1,22 g kg-1 e 469,35 mg de Ca com a dose 1,98 g de Forth Gel® 

kg-1 de solo (GRÁFICO 20). Quando se comparou a testemunha (sem hidrogel) com a maior 

dose de Forth Gel® aplicada aos 90 e 120 DAT, não houve variação significativa nos teores de 

Ca no solo (GRÁFICO 14). No entanto, a presença do hidrogel pode ter controlado a liberação 

gradativa do cálcio para as mudas de ipê. Já foi constatado por Bowman; Evans; Paul (1990) 

que o íon Ca2+ da solução do solo pode ser adsorvido pelas moléculas do acrilato em 

substituição ao potássio de sua constituição.  

O acúmulo de magnésio (AMg) nas mudas de ipê apresentou comportamento linear 

positivo aos 30 DAT e quadrático aos 60, 90 e 120 DAT. Os acúmulos máximos de magnésio 

(AMgmáx) aconteceram nas doses (g kg-1) 1,64 (60 DAT); 1,20 (90 DAT) e 2,04 (120 DAT) com 

valores de, aproximadamente, 23,16; 42,61 e 88,24 mg planta-1, respectivamente (GRÁFICO 

21). As médias no teor de Mg no solo não resultaram em diferenças estatísticas nem para as 

doses de Forth Gel® e nem para as épocas de avaliação (TABELA 8), mas o acúmulo desse 

nutriente nas mudas de ipê pode estar associado a maior solubilização do calcário, já que o solo 

reúne condições de pH (entre 6 e 6,5) e umidade ideais para solubilização. 
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Gráfico 20 – Regressão do acúmulo de cálcio (ACa) nas mudas de ipê roxo Handroanthus 
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth Gel®) para quatro 
épocas de avaliação 
 

 
 

Gráfico 21 – Regressão do acúmulo de magnésio (AMg) nas mudas de ipê roxo Handroanthus 
impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth Gel®) para quatro 
épocas de avaliação 
 

 
 

Além da contribuição do hidrogel na fertilidade do solo e no acúmulo de nutrientes 

nas mudas de ipê roxo, calculou-se parâmetros de crescimento e qualidade das mudas. No 

resumo da ANOVA, tanto os índices de eficiência de utilização biológica de nitrogênio (EUBn) 

e de qualidade de Dickson (IQD), quanto a massa seca total (MST), a relação entre massa seca 
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da parte aérea e das raízes (MSPA/MSR) e os incrementos médios de altura (IMA) e de 

comprimento de raízes (IMCR) tiveram efeitos significativos para interação a p < 0,01. Já as 

relações altura e diâmetro do colo (H/DC) e altura e massa seca da parte aérea (H/MSPA) foram 

significativas a 1% de probabilidade apenas para as épocas (TABELA 10). 

 

Tabela 10 – Resumo da ANOVA para os índices e relações de crescimento do Ipê roxo 
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 

Fontes de 
variação G.L¹ 

Valor de F 
EUBn³ IQD³ H/DC³ H/MSPA³ MSPA/MSR³ MST³ IMA³ IMCR³ 

Doses de 
hidrogel 

(DH) 
4 36,2** 9,7** 1,4ns 1,3ns 4,8** 54,3** 17,8** 21,2** 

Época de 
avaliação 

(E) 
3 332,2** 54,3** 10,9** 5,7** 13,2** 420,2** 1,8** 0,3** 

DH*E 12 20,6** 4,9** 1,2ns 2,2ns 4,8** 16,3** 4,1** 0,7** 
Total 79 - - - - - -   

C.V² (%) - 16,4 27,2 28,9 27,6 26,4 13,8 25,0 32,8 
**, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente; ¹Grau de liberdade; ²C.V.: Coeficiente de variação; 
³Índice de eficiência de utilização biológica de nitrogênio (EUBn); índice de qualidade de Dickson (IQD); massa seca total (MST); relação 
entre massa seca da parte aérea e das raízes (MSPA/MSR); as relações altura e diâmetro do colo (H/DC); altura e massa seca da parte aérea 
(H/MSPA); incremento médio de altura e incremento médio de comprimento de raízes.  

 

A massa seca total (MST) das mudas de ipê roxo cresceu ao longo do tempo e com 

o incremento das doses de Forth Gel® no substrato, houve aumento linear aos 30 e 60 DAT e 

quadrático aos 90 e 120 DAT (GRÁFICO 22). A MST atingiu seu máximo de 9,68 g aos 120 

DAT com a dose de 2,05 g de Forth Gel® kg-1 de solo. Aos 120 DAT foram atingidas as maiores 

médias de MST com a mesma dose que se obteve a massa seca máxima (2,05 g kg-1), resultando 

em acúmulo médio de 115,76 mg de N nas mudas de ipê, valor um pouco menor que o Nmáx 

obtido para esta época (GRÁFICO 17).  

Nesse trabalho, a dose de 2,05 g de Forth Gel® kg-1 de solo resultou no aporte de 

aproximadamente 0,31 g de N, Mews et al. (2015), com a combinação (para 1 kg de solo) de 1 

g de hidrogel e 2 g de adubação nitrogenada propiciou o maior valor médio de MST (7,61 g) 

das mudas de Handroanthus ochraceus (Cham.) Mattos. Portanto, a dose 2,05 g de Forth Gel® 

kg-1 de solo permitiu alcançar valores médios que ficaram acima do observado por Mews et al. 

(2015) e que foram suficientes para maximizar o crescimento das mudas de ipê, indicando que 

não houve deficiências nutricionais que comprometessem o desenvolvimento das mudas da 

espécie. Já Souza; Venturin; Macedo (2006) concluíram que o crescimento da matéria seca da 

parte aérea e das raízes do ipê roxo foi reduzido pela ausência de N e P, indicando que estes 

elementos foram mais exigidos por essas mudas. 
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Gráfico 22 – Regressão das médias da massa seca total (MST) em gramas, de mudas de Ipê 
roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth 
Gel®) para quatro épocas de avaliação 
 

 
 

Além da massa seca total, foi calculada a EUBn e os incrementos de altura e de 

comprimento de raízes das mudas de ipê. As médias de EUBn cresceram de forma quadrática 

até, aproximadamente, as doses 1,21 e 1,71 g de Forth Gel® kg-1 aos 90 e 120 DAT, 

respectivamente (GRÁFICO 23). Portanto, até essas doses as mudas de ipê transformaram parte 

do nitrogênio absorvido para crescimento biomassa.  

Houve aumentos significativos da MST (GRÁFICO 22) e da EUBn (GRÁFICO 23) 

das mudas ipê, principalmente aos 90 e 120 DAT, e esses aumentos foram acompanhados pelo 

crescimento do AN na planta (GRÁFICO 17). A análise destes dados indicou que o Forth Gel® 

pode servir, pelo menos de forma parcial, para a fertilização nitrogenada de substrato de mudas, 

pois neste trabalho não se utilizou nenhuma outra fonte de nitrogênio. 

O incremento médio de comprimento de raízes (IMCR) apresentou efeito 

quadrático para regressão das doses, chegando ao IMCRmáx de 0,33 cm dia-1 com a dose 2,41 g 

de Forth Gel® kg-1 (GRÁFICO 24).  
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Gráfico 23 – Regressão das médias da eficiência de utilização biológica de nitrogênio (EUBn) 
para as mudas de Ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a 
doses de hidrogel (Forth Gel®) para quatro épocas de avaliação 
 

 
 
 
Gráfico 24 – Regressão dos incrementos médios de comprimento de raízes (IMCR) em cm dia-

1 das mudas de Ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses 
de hidrogel (Forth Gel®) 
 

 
 

Com relação à altura das plantas, o modelo quadrático representou o melhor ajuste 

das médias dos incrementos médios de altura (IMA) das mudas de ipê aos 120 DAT, alcançando 

68,4 cm na maior dose de Forth Gel® testada (GRÁFICO 25).  
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Gráfico 25 – Regressão dos incrementos médios de altura (IMA) em cm dia-1 das mudas de Ipê 
roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth 
Gel®) para quatro épocas de avaliação 
 

 
 

Segundo Mews et al. (2015), a altura máxima de 20,86 cm para as mudas de ipê foi 

atingida com a dose de 3 g de hidrogel kg-1 de solo e 4 g de ureia kg-1 de solo; já em relação ao 

DC, o maior valor médio (3,11 mm) foi obtido com 2 g de hidrogel e 5 g do adubo nitrogenado, 

tanto a altura (H) quanto o DC apresentaram as maiores médias aos 80 dias iniciais. Sturion; 

Antunes (2000) observaram aumento linear para H e DC do ipê branco no período 

compreendido entre 20 e 62 dias. Os mesmos autores obtiveram o maior valor médio para o DC 

de 10,4 mm aos 120 DAT com aplicação da mesma dose (resultado não significativo).  

Nos últimos 30 dias de experimento as mudas de ipê cresceram em altura 

(GRÁFICO 25) devido ao aumento no teor de nitrogênio no solo com as doses de Forth Gel®. 

O N pode ter sido liberado da composição do polímero (radicais laterais da acrilamida) 

(SMITH; PRUES; OEHME, 1997). Já em nosso estudo houve aumento na disponibilidade de 

N no solo e supostamente absorvido, em parte, pelas mudas de ipê; isso pode ter ocorrido devido 

a mineralização gradativa do nitrogênio presente no hidrogel feita por alguns microrganismos 

do solo. Segundo Kay-Shoemake et al. (1998 a,b) alguns microrganismos foram capazes de 

mineralizar parcialmente elementos químicos presentes na poliacrilamida. 

A média 39,9 da relação H/DC para a época de 120 DAT foi estatisticamente 

diferente, pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, em relação às outras épocas avaliadas 

(GRÁFICO 26). Esta relação foi cinco vezes maior no trabalho de Mews et al. (2015) com as 

mudas de Handroanthus ochraceus na aplicação das concentrações de 3 g e 4 g por litro de 
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água de hidrogel e ureia, respectivamente, após 160 dias. Valores muito elevados da relação 

H/DC não são muito favoráveis, pois, segundo Macedo et al. (2011), as mudas de pequeno 

diâmetro e muito altas foram consideradas de qualidade inferior às de menor tamanho e maior 

diâmetro. Para Sturion; Antunes (2000) um maior DC foi associado a uma maior sobrevivência 

e crescimento mais acentuado de raízes e parte aérea de mudas após o plantio.  

 

Gráfico 26 – Médias da relação de altura e diâmetro do colo (H/DC) pelo teste de Tukey a p < 
0,05 nas quatro épocas avaliadas (DAT) 
 

 
 

A relação H/MSPA também foi associada a sobrevivência das mudas no campo 

(GOMES et al., 2003), sendo que quanto menor o valor obtido para essa razão, maior é a 

rusticidade das mudas e vice-versa (BERNARDINO et al., 2005). As médias da relação 

H/MSPA de 7,7 cm g-1 com 30 DAT e 9,1 cm g-1 aos 60 DAT foram maiores estatisticamente 

do que as obtidas para aos 90 e 120 DAT (GRÁFICO 27). Essas médias foram mais baixas que 

a obtida por Mews et al. (2015) usando 4 g de hidrogel e 5 g de ureia, que foi 22,3 em 160 dias. 

Foi observado que mudas de ipê fertilizadas com adubo nitrogenado com concentração entre 

230 e 310 mg N kg-1 de solo, apresentaram relação H/MSPA aproximadamente de 3 cm g-1, que 

foi 50% menor do que a observada no controle (LEITE et al., 2017). 

As médias da relação entre massa seca da parte aérea e das raízes (MSPA/MSR) 

cresceram de forma linear aos 60 e 90 DAT (GRÁFICO 28). Isso significa que a forma de 

aplicação do hidrogel no solo (seca e homogeneizada) e a manutenção do substrato sempre 

próximo à capacidade de campo não interferiram no crescimento das raízes ou não provocaram 

nenhum impedimento físico para esse crescimento. Com isso, nas épocas supracitadas, houve 
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maior crescimento de parte aérea do que raízes, sugerindo que a maior dose do Forth Gel® 

aplicada está diretamente relacionada com a disponibilidade de nutrientes para as mudas de ipê 

e que estas, por sua vez, absorveram e assimilaram os nutrientes revertendo-os em crescimento 

de biomassa aérea. 

 
Gráfico 27 – Médias da relação de altura e massa seca parte aérea (H/MSPA) pelo teste de 
Tukey a p < 0,05 nas quatro épocas avaliadas (DAT) 
 

 
 

Gráfico 28 – Regressão da relação entre massa seca da parte aérea e massa seca das raízes 
(MSPA/MSR) das mudas de Ipê roxo Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos 
submetidas a doses de hidrogel (Forth Gel®) para quatro épocas de avaliação 
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Trabalhando com ipê roxo e adubação nitrogenada, Leite et al. (2017) constataram 

que a proporção de crescimento da parte aérea foi duas vezes maior que o das raízes, e que esta 

originou mudas de qualidade. No presente estudo foram obtidos valores acima de 1,15 da 

relação MSPA/MSR, sendo que esta relação foi crescente com as doses de Forth Gel®, atingindo 

os valores médios máximos de 3,69 e 3,41 aos 60 e 90 DAT, respectivamente, ambos com a 

dose de 2,4 g de Forth Gel® kg-1 (GRÁFICO 28). A aplicação de 4 g de hidrogel associadas a 5 

g de ureia ao substrato apresentou valor de 1,39 para relação MSPA/MSR (MEWS et al., 2015), 

ou seja, valores menores do que os maiores valores obtidos no presente estudo.  

O índice de qualidade de Dickson (IQD) leva em consideração a rusticidade das 

plântulas e o equilíbrio da distribuição da biomassa (GOMES et al., 2003; GOMES; PAIVA, 

2004). Este índice avalia a razão entre variáveis morfológicas e se correlaciona com a produção 

em massa seca (BINOTTO et al., 2010; DICKSON; LEAF; HOSNER, 1960). Os maiores 

valores médios de IQD foram obtidos para as mudas de ipê aos 90 e 120 DAT. Ajustes 

quadráticos para a regressão das doses nessas épocas foram os mais adequados para o IQD, 

sendo que se obteve valores máximos de: 0,88 na dose de 1,13 g kg-1 aos 90 DAT e 1,58 na 

dose 2,04 g kg-1 aos 120 DAT (GRÁFICO 29). Segundo Mews et al. (2015), o tratamento com 

concentrações de 1 g de hidrogel e 2 g de ureia apresentou o IQD igual a 1,34, este valor ficou 

entre as duas médias máximas de IQD obtidas nesse trabalho. 

 

Gráfico 29 – Regressão do Índice de Qualidade de Dickson (IQD) para as mudas de Ipê roxo 
Handroanthus impetiginosus (Mart. ex DC.) Mattos submetidas a doses de hidrogel (Forth 
Gel®) para quatro épocas de avaliação 
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Considerando os menores valores médios das relações H/DC e H/MSPA e os 

maiores valores da relação MSPA/MSR, as mudas que apresentaram maior qualidade foram as 

do tratamento com a dose 2,4 g de Forth Gel® kg-1 de solo aos 90 DAT. Ainda quanto a qualidade 

das mudas de ipê, considerando apenas os maiores valores obtidos para o IQD, o tratamento 

que se destacou foi com a dose de 2,0 g kg-1 em 120 DAT. 

 

4.3 Avaliação da microbiota do Argissolo incubado com doses de hidrogel  

 

O resumo da ANOVA para as variáveis microbiológicas do experimento de 

incubação do Forth Gel® estão na Tabela 11. A interação somente não foi significativa para os 

teores nitrogênio (N), fósforo (P) e lipídios totais (Whole Cell Fatty Acids - WCFA).  

O WCFA foi significante a 5% probabilidade apenas para as doses de hidrogel e o 

N e P foi signicativo para as doses e os tempos de incubação (p < 0,01) (TABELA 11). Todas 

estas variáveis também foram significativas pelos testes adotados na análise multivariada 

(MANOVA) (TABELA 12).  

Para verificar a similaridade entre os tratamentos foi elaborado um dendrograma a 

partir da análise de agrupamento, na qual, depois de calculadas as distâncias dos 15 tratamentos, 

obteve-se a formação agrupamentos obedecendo o ponto de corte (6.9) e os critérios de 

similaridade das distâncias Euclidianas (GRÁFICO 30). Ou seja, distâncias menores e similares 

dentro do mesmo grupo, e maiores e diferentes entre grupos, atribuindo a cada um deles o 

comportamento específico perante as variáveis já citadas.  

Pelos critérios supracitados foram formados quatro grupos de tratamentos: grupo 1 

– doses 1,2 e 2,4 aos 90 dias de incubação; grupo 2 – doses 1,2 e 2,4 e incubação de 30 e 60 

dias; grupo 3 – doses controle (sem Forth Gel®), 0,3 e 0,6 g kg-1 combinadas com 90 dias de 

incubação; e grupo 4 – doses controle, 0,3 e 0,6 g kg-1 aos 30 e 60 dias de incubação. Dentro 

do mesmo grupo os tratamentos foram similares e os grupos entre si apresentaram 

dissimilaridade (GRÁFICO 30).  

O efeito das doses de hidrogel foi encontrado no primeiro componente (CP 1), 

sendo que os tratamentos de doses baixas (controle, 0,3 e 0,6 g kg-1) ficaram à direita (1º e 4º 

quadrantes) e os tratamentos com doses altas (1,2 e 2,4 g kg-1) ficaram à esquerda (2º e 3º 

quadrantes). O efeito da incubação foi melhor explicado pelo segundo componente (CP 2), onde 

há predomínio de amostras com os tempos de 30 e 60 dias de incubação que foram observadas 

na parte superior do Biplot (1º e 2º quadrantes) e as amostras com 90 dias de incubação que 

foram encontradas na parte inferior (3º e 4º quadrantes).  
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Tabela 11 - Resumo a análise de variância (ANOVA) apenas com os valores do teste F  

Fontes de variação  Valores de F 
G.L.1 COT2, a C/N2 C/P3 qMic4, a WCFA5 RBacum6 CBM7 qCO28 N9 P10 

Doses de hidrogel (DH) 4 134,18** 169,39** 65,01** 10,03** 2,96* 35,89** 
 

1,98ns 19,34** 46,10** 8,35** 
Tempo de incubação (TI) 2 12,69** 41,73** 24,28** 3,79* 1,29ns 77,12** 49,09** 57,49** 56,55** 89,19** 

DH x TI 8 41,14** 50,82** 15,54** 5,22** 1,80ns 10,20** 
 

46,20** 6,10** 2,29ns 1,89ns 
Total 59 - - - - - - - - - - 

C.V. (%)(b) - 5,86 13,73 21,12 24,03 46,53 12,50 10,81 17,71 7,32 12,96 
aVariável transformada: √(X+0,5). **, * e ns: Significativo a 1 e 5% de probabilidade e não significativo, respectivamente; bC.V.: Coeficiente de variação. 
1G.L.: graus de liberdade; 2COT: carbono orgânico total; 2C/N: relação carbono:nitrogênio; 3C/P: relação carbono:fósforo; 4qMic: quociente microbiano; 
5WCFA: Whole Cell Fatty Acids; 6RBacum: respiração basal acumulada; 7CBM: carbono da biomassa microbiana; 8qCO2: quociente metabólico; 9N: 
nitrogênio total; 10P: fósforo disponível.    

Tabela 12 - Análise de variância multivariada (MANOVA) para todas as variáveis estudadas 
Fontes de variação Estadístico F GL (num) GL (den) P 

Wilks 
Doses de hidrogel (DH) 0,0019 14,38 40 138 <0,000001 

Tempo de incubação (TI) 0,0105 31,46 20 72 <0,000001 
DH*TI 0,0002 8,14 80 237 <0,000001 

Roy 
Doses de hidrogel (DH) 28,6107 111,58 10 39 <0,000001 

Tempo de incubação (TI) 13,6755 50,59 10 37 <0,000001 
DH*TI 15,1283 65,05 10 43 <0,000001 

Pillai 
Doses de hidrogel (DH) 2,7024 8.12 40 156 <0,000001 

Tempo de incubação (TI) 1,7771 29.50 20 74 <0,000001 
DH*TI 3,9090 4.11 80 344 <0,000001 

Lawley Hotelling 
Doses de hidrogel (DH) 34,0727 29,39 40 138 <0,000001 

Tempos de incubação (TI) 19,1384 33,49 20 70 <0,000001 
DH*TI 32,5264 13,92 80 274 <0,000001 
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Gráfico 30 – Dendrograma de análise de agrupamento por similaridade dos grupos de 
tratamentos, tendo como base as medidas de distâncias Euclidianas 
 

 
 

No 1º quadrante foi observado que os tratamentos controle e que os combinaram 

doses baixas (0,3 e 0,6 g kg-1) e tempos de incubação de 30 e 60 dias caracterizaram-se pelos 

maiores valores médios de qCO2 e RBacum e baixos valores de qMic, WCFA, P e CBM; no 2º 

quadrante os tratamentos que combinaram doses altas (1,2 e 2,4 g kg-1) e tempos de incubação 

de 30 e 60 dias caracterizaram-se por valores médios a altos de N e baixos do COT e das 

relações C/N e C/P; no 3º quadrante ficaram os tratamentos com doses altas (1,2 e 2,4 g kg-1) e 

90 dias de incubação, onde foram obtidos os maiores valores médios de qMic e WCFA, P e 

CBM e baixos valores de qCO2 e RBacum; e, por fim, os tratamentos de doses baixas (0,3 e 0,6 

g kg-1) e com 90 dias de incubação ficaram no 4º quadrante, sendo que nestes tratamentos foram 

encontrados valores médios altos de COT e das relações C/N, C/P e baixos de N (GRÁFICO 

31).  

Outra forma de interpretação dos resultados foi por meio dos cálculos das 

correlações de Pearson entre as variáveis. Foi identificada correlação positiva para qCO2 x 

RBacum, C/P x C/N, C/N x COT, C/P x COT; e negativa para qCO2 x CBM, qMic x COT, C/N 

x qMic e C/P x qMic a 1 % de probabilidade; também foi constatada correlação significativa 

positiva para qMic x CBM, C/P x RBacum, WCFA x qMic, WCFA x P, WCFA x C/P; e negativa 

para C/P x P, C/N x N e P x qCO2 a 5 % de probabilidade (TABELA 13).  
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Gráfico 31 – Análise de componentes principais (ACP - Biplot) mostrando os efeitos 
combinados das doses de hidrogel (Forth Gel®) (CP1) e tempo de incubação (CP2) 
 

 
 
Tabela 13 - Coeficientes de correlação de Pearson e suas respectivas probabilidades 
 CBM Rbacum COT qMic qCO2 P N C/N C/P WCFA 
CBM 1,00          
Rbacum -0,14 1,00         
COT 0,07 0,26 1,00        
qMic 0,59* -0,34 -0,70** 1,00       
qCO2 -0,69** 0,77** 0,05 -0,53 1,00      

P 0,28 -0,59 -0,05 0,42 -0,61* 1,00     
N -0,21 -0,33 -0,42 0,15 0,05 -0,25 1,00    

C/N 0,06 0,26 0,97** -0,66** 0,04 0,08 -0,60* 1,00   
C/P 0,05 0,49* 0,88** -0,70** 0,27 -0,47* -0,25 0,78** 1,00  

WCFA 0,11 -0,25 -0,43 0,58* -0,23 0,56* 0,02 -0,31 -0,64* 1,00 
** e *: Significativo a 1 e 5% de probabilidade 

 

O hidrogel usado no experimento contém em sua composição C e N (TABELA 3). 

Houve correlação negativa entre os atributos usados para medir a biomassa microbiana (WCFA 

e CBM) com os elementos constituintes do polímero e alta correlação positiva entre o WCFA 

e qMic, corroborando com vários autores (BAILEY et al., 2002; FENG et al., 2003; 

RINKLEBEY; LANGER, 2010; BALOTA, 2017). Na medida em que o COT foi diminuindo 

no solo, com o passar do tempo, houve diminuição do estresse microbiano e o crescimento de 
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biomassa. Isso pode comprovar a suposição de que os microrganismos utilizaram, pelo menos 

parcialmente e com eficiência, o C e o N do hidrogel (KAY-SHOEMAKE et al., 1998 a,b).  

No presente estudo não foi encontrada correlação significativa entre o teor de 

lipídios total (WCFA) e o carbono ou o nitrogênio. Outros autores trabalhando com 

condicionadores orgânicos no solo observaram alta correlação entre uma fração do WCFA e 

teores de COT e N total (BÖRJESSON et al., 2012).  

Com a umidade controlada em todos tratamentos, ao aumentar as doses do Forth 

Gel® e os tempos de incubação, o COT e a RBacum diminuíram gradativamente para os dois 

fatores de tratamento (GRÁFICOS 32 e 33, respectivamente). Os valores de COT variaram de 

1,07 a 5,93 g kg-1 (GRÁFICO 32), enquanto os valores da RBacum variaram de 0,58 a 1,62 mg 

CO2 g-1 solo seco, sendo mais elevada nas menores doses do polímero e aos 30 e 60 dias de 

incubação – o que indica maior atividade microbiana nessas condições (GRÁFICO 33), 

resultando na decomposição mais rápida da matéria orgânica do solo e mineralização de 

nutrientes para estimular os microrganismos heterotróficos (CHENG et al., 2013; HANSON et 

al., 2000). A diminuição na RBacum significa que as doses do hidrogel resultaram em um 

ecossistema mais estável (BALOTA et al., 1998).  

A aceleração da decomposição da matéria orgânica descrita anteriormente em um 

solo que já apresenta baixos teores de COT seria preocupante em termos de comprometimento 

do sequestro de carbono. Mas, em condições de campo, havendo o desenvolvimento de plantas, 

o aporte de carbono orgânico no solo não seria comprometido.  

 

Gráfico 32 – Regressão do carbono orgânico total (COT) do Argissolo Vermelho Amarelo 
submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) em três tempos de incubação 
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A redução do COT é explicada pelo fato de que alguns microrganismos encontrados 

no solo precisam do Corg do meio para promoverem a biotransformação dos polímeros à base 

de acrilamida por meio da enzima amidase (KAY-SHOEMAKE et al., 1998 a; SHANKER; 

RAMAKRISHNA; SETH, 1990). Para que ocorra biossíntese da amidase, os microrganismos 

utilizam o C do meio, ainda que não se saiba exatamente qual o mecanismo utilizado (KAY-

SHOEMAKE et al., 1998 b; NAKAMIYA; KINOSHITA, 1995). 

 

Gráfico 33 – Respiração basal (RBacum) do Argissolo Vermelho Amarelo submetido a doses de 
hidrogel (Forth Gel®) em três tempos de incubação 

 

 

O crescimento real da biomassa (CBM) ocorreu aos 90 dias de incubação, 

principalmente a partir da dose 0,25 g de Forth Gel® kg-1 de solo, atingindo valor máximo de 

0,32 mg C-Cmic g-1 C do solo com a dose de 1,93 g kg-1 (GRÁFICO 34). O qCO2 é a eficiência 

da biomassa microbiana em utilizar o C disponível para biossíntese (ODUM, 1969; SAVIOZZI 

et al., 2002). Quanto menores forem os valores de qCO2 mais eficiente é a biomassa microbiana 

no uso do C, diminuindo as perdas na forma de CO2 e incorporando mais tecidos microbianos. 

Com 30 dias de incubação, doses aproximadas de 0,58 g de Forth Gel® kg-1 de solo foram as 

que mais contribuíram para aumentar a eficiência da biomassa microbiana em utilizar o C 

disponível (ou seja, onde foram observadas as menores médias de qCO2). Os valores médios 

mais baixos de qCO2, tanto para 60 dias quanto para 90 dias incubação, foram obtidos com as 

doses entre 1,8 e 1,9 g kg-1 (doses altas) (GRÁFICO 35). Este resultado torna mais evidente a 

decomposição do COT (GRÁFICO 32) pelos microrganismos que resultou no crescimento 

microbiano aos 90 dias de incubação (GRÁFICO 34). 
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Gráfico 34 – Regressão do carbono da biomassa microbiana (CBM) do Argissolo Vermelho 
Amarelo submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) em três tempos de incubação 

 
 

Gráfico 35 – Regressão do quociente metabólico (qCO2) do Argissolo Vermelho Amarelo 
submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) em três tempos de incubação 

 
 

Aos 30 dias de incubação as doses acima de 0,58 g Forth Gel® kg-1 (GRÁFICO 34) 

podem ser consideradas comprometedoras da eficiência de decomposição do C disponível do 

solo. Segundo Wardle; Ghani (1995) aumentos no qCO2 promoveram distúrbios nos processos 

de biossíntese do solo.  Em contraste, nesse estudo, o aumento simultâneo nos tempos de 

incubação e nas doses de hidrogel reduziram esses distúrbios, pois os valores médios de qCO2 

foram menores até mesmo em relação ao observado no tratamento controle (GRÁFICO 35). 

Isto indica que, a partir dos 60 dias de incubação, houve menor estresse químico aos 
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microrganismos, maior eficiência no uso do C, menor demanda de energia para manter a 

biomassa microbiana e melhor qualidade desses substratos (CHENG et al., 2013). Nesse caso, 

esses resultados podem ser justificados pelas condições ambientais do semiárido, onde estamos 

inseridos, logo os comportamentos são diferentes da maioria dos trabalhos internacionais, que 

são de ambientes temperados. 

O alto qMic sugere que o Corg se encontra disponível para a microbiota do solo e 

sujeito a transformações (ANDERSON; DOMSCH, 1990; HART et al., 1989), enquanto que o 

aumento do qMic e do CBM representou o término de uma situação de estresse. O qMic foi 

mais estável aos 30 e 60 dias de incubação e aumentou significativamente a partir da dose 0,39 

g Forth Gel® kg-1 de solo aos 90 dias de incubação, chegando ao seu valor máximo de 6,9% 

com a dose 1,85 g kg-1 (GRÁFICO 36).  

O WCFA alcançou 33,4 nanomoles g-1 na dose do Forth Gel® de 1,9 g kg-1 

(GRÁFICO 37), enquanto sem a adição desse hidrogel (dose zero) esse valor foi de 21,1 

nanomoles g-1. Mesmo não havendo significância para o tempo de incubação da variável 

WCFA, procedeu-se o teste de Tukey (p < 0,05) (TABELA 12) e ficou constatado que não há 

diferenças para as médias de WCFA obtidas com as doses 0; 0,30 e 0,60 g Forth Gel® kg-1. Na 

dose de 1,20 g Forth Gel® kg-1, os WCFA foram significativamente maiores, porém 

estatisticamente iguais a obtida na dose 2,40 g kg-1. 

 
Gráfico 36 – Regressão do quociente microbiano (qMic) do Argissolo Vermelho Amarelo 
submetido a doses de hidrogel (Forth Gel®) em três tempos de incubação 
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Gráfico 37 – Regressão dos teores de lipídios totais do Argissolo Vermelho Amarelo submetido 
às doses de hidrogel (Forth Gel®) 
 

 

 

A baixa atividade microbiana, o crescimento da biomassa e a melhor eficiência da 

biomassa em utilizar o carbono, medida com a redução do qCO2 e aumento do qMic, foram 

encontrados nos tratamentos referentes às doses 1,2 e 2,4 g kg-1, ambos aos 90 dias de 

incubação. As doses de polímero acima de 0,3 g kg-1 favoreceram a biomassa microbiana 

atingindo o máximo valor com a dose de, aproximadamente, 1,9 g de Forth Gel® kg-1 de solo 

aos 90 dias de incubação. As doses do Forth Gel® entre 0 a 0,6 g kg-1 promoveram maior 

atividade microbiana aos 30 e 60 dias de incubação, mas a estabilização do meio ocorreu 

mediante aplicação das doses maiores.  

O polímero usado no presente estudo, mesmo sendo um condicionador orgânico, 

contribuiu com o aumento do WCFA no solo. Contudo, o fracionamento dos lipídios e a 

identificação de diferentes grupos de microrganismos no solo forneceriam informações mais 

detalhadas a respeito dos impactos das doses de hidrogel e dos tempos de incubação nos 

microrganismos do solo. Assim, o próximo passo foi identificar quais grupos taxonômicos 

estiveram presentes nas amostras de solo incubadas com Forth Gel®, correlacionando com os 

tratamentos e inúmeros trabalhos reconhecidos na literatura por identificar biomarcadores 

específicos de microrganismos (BACH; FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; FEDERLE, 1986; 

FROSTEGÅRD; BÅÅTH, 1996; FROSTEGÅRD; BÅÅTH; TUNLID, 1993 a,b; 

FROSTEGÅRD; TUNLID; BÅÅTH, 1996; FROSTEGÅRD; TUNLID; BÅÅTH, 2011; 

HEDRICK et al., 2010; HEDRICK; PEACOCK; WHITE, 2005; MBUTHIA et al., 2015; 
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O'LEARY; WILKINSON, 1988; OLSSON, 1999; OLSSON et al., 1995; PANKHURST et al., 

2001; RATLEDGE; WILKINSON, 1988).  

Para exemplificar, Mbuthia et al. (2015) identificaram biomarcadores bacterianos 

incluindo cinco como indicadores da presença de bactérias Gram-positivas (Gram +): 15:0iso, 

15:0anteiso, 16:0iso, 17:0iso e 17:0anteiso; três indicadores da presença de bactérias Gram-

negativas (Gram –): 17:0 Cyclo, 19:0 Cyclo, 16:1 ω7c; e três como indicadores de 

actinobactérias e redutores de sulfatos (16:0 10-Me, 17:0 10-Me, 18:0 10-Me). Todos estes 

biomarcadores também foram identificados por Hedrick; Peacock; White (2010) e Ibekwe; 

Kennedy (1999). Os 56 ácidos graxos (cadeias variando entre 11-20 carbonos) presentes nas 

amostras submetidas aos tratamentos no presente estudo, as codificações, fórmulas e cargas dos 

eixos da análise discriminante estão na Tabela 14.  

Tabela 14 - Codificação, fórmulas dos ácidos graxos identificados nas amostras incubadas com 
diferentes doses de Forth Gel® e suas respectivas cargas da análise discriminante. 

Cod.* Ácidos graxos Eixo 1 Eixo 2 Cod.* Ácidos graxos Eixo 1 Eixo 2 
A1 11:0 22,44 14,83 A29 17:1 ANTEISO A -80,35 -21,41 
A2 12:0 ANTEISO 15,38 -49,40 A30 17:0 ISSO 127,89 31,64 
A3 12:0 -163,41 -24,19 A31 17:0 ANTEISO 110,53 -1,12 
A4 13:0 ISO -226,02 101,33 A32 17:1 W7C 12,89 8,69 
A5 13:0 ANTEISO -113,47 -28,08 A33 17:1 W5C -128,87 -68,45 
A6 14:1 ISO E** 245,91 43,91 A34 17:0 -98,41 21,06 
A7 14:0 ANTEISO 15,39 -2,96 A35 16:1 2OH 10,25 -79,96 
A8 14:1 W5C** 187,65 40,94 A36 17:0 10-METHYL -48,42 -67,22 
A9 14:0 -23.44 -14,81 A37 18:1 ISO H 1,17 69,46 

A10 SUM IN FEATURE 1 57,68 -54,69 A38 18:3 W6C (6,9,12) 79,29 10,58 
A11 15:1 ISO F 119,67 -13,13 A39 SUM IN FEATURE 5 -37,21 48,51 
A12 15:1 ISO G** 391,82 8,53 A40 18:1 W9C** 144,71 -52,43 
A13 15:1 ANTEISO A -60,74 -109,03 A41 SUM IN FEATURE 8 54,49 153,00 
A14 15:0 ISO -149,03 178,15 A42 18:1 W5C -21,03 8,80 
A15 15:0 ANTEISO -34,98 24,12 A43 18:0 25,97 73,28 
A16 15:1 W5C** 194,76 18,38 A44 17:0 ISO 3OH -46,61 -16,60 
A17 16:1 W7C ALCOOL** 219,21 -148,71 A45 17:0 3OH 11,95 -9,17 
A18 16:1 ISO H -67,32 35,05 A46 17:0 2OH -105,36 -166,17 
A19 16:0 N ALCOOL -59,51 0,59 A47 18:0 10-METHYL** 424,27 309,25 
A20 16:0 ISO -93,57 -103,02 A48 19:1 ISO I 11,74 -27,14 
A21 16:0 ANTEISO -82.31 -12,15 A49 19:0 ANTEISO -245,04 100,11 
A22 16:1 W9C -13,67 -7,89 A50 SUM IN FEATURE 6 99,30 39,41 
A23 16:1 W11C 4,94 9,42 A51 SUM IN FEATURE 7 -33,58 22,48 
A24 SUM IN FEATURE 3** 176,89 -18,96 A52 19:0 CYCLO W8C** 123,78 -9,82 
A25 16:0 -66,60 -48,74 A53 20:0 ISSO -15,04 -15,66 
A26 17:1 ISO W5C** 165,90 31,19 A54 20:2 W6,9C -199,79 -92,35 
A27 15:0 2OH -216,03 110,23 A55 20:1 W7C -1,64 -48,38 
A28 SUM IN FEATURE 9 69,61 -14,13 A56 20:0 18,77 -5,25 

*Codificação usada para destacar as variáveis na análise de componentes principais. **Ácidos graxos com maiores 
cargas para o eixo 1, que explicou aproximadamente 75% da variabilidade dos dados. 
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O 1º componente principal (CP 1 - 41% da variabilidade dos dados) separou os 

tratamentos com tempos de incubação de 30 dias dos tratamentos com 60 e 90 dias (GRÁFICO 

38). O 2º componente principal (CP 2 - 23% da variabilidade) separou as doses baixas do Forth 

Gel® (controle; 0,30 e 0,60 g kg-1) das maiores (1,20 e 2,40 g kg-1). No 1º quadrante foi 

observado predomínio de ácidos graxos de cadeias ramificadas (com iso e anteiso), abertas e 

insaturadas (GRÁFICO 38), sendo que estes tipos de cadeias representaram a presença 

predominante e crescimento de bactérias Gram + e alguns biomarcadores para fungos de solo 

(MIDI, 2005). Segundo Cavigelli; Robertson; Klug (1995) os ácidos ramificados não foram 

bons biomarcadores para bactérias Gram +. Os ácidos graxos metilados iso, anteiso e 

ramificados foram específicos para bactérias Gram + (HARWOOD; RUSSELL, 1984; 

VERDENELLI; LAMARQUE; MERILES, 2012; BACH; FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; 

FROSTEGÅRD; BÅÅTH; TUNLID, 1993 a,b; HEDRICK; PEACOCK; WHITE, 2010; 

O'LEARY; WILKINSON, 1988; PANKHURST et al., 2001).  

 
Gráfico 38 – Análise de componentes principais (ACP - Biplot) mostrando os efeitos 
combinados dos tempos de incubação (CP 1) e doses de hidrogel (Forth Gel®) (CP 2) 
 

 
 

No 1º quadrante foi verificado que as doses de polímero de 1,20 g kg-1 aos 30 dias 

de incubação e de 2,40 g kg-1 aos 60 e 90 dias, caracterizaram-se pelos altos valores dos 

biomarcadores para bactérias Gram + e de fungos de solo, inclusive de fungos micorrízicos 
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arbusculares (FMA). As amostras dos tratamentos mencionados apresentaram baixos valores 

para marcador 18:0 (A43) que é comum a todos organismos (GRÁFICO 38). A maior 

frequência de bactérias Gram + tem sido relacionada ao maior teor de C aromático recalcitrante 

e condições de solo anaeróbico (LINN; DORAN, 1984).  

O aumento na disponibilidade de nitrogênio aportado, em nosso estudo, por meio 

da aplicação das doses Forth Gel® está relacionado ao aumento dos biomarcadores de bactérias 

Gram + e diminuição dos biomarcadores de bactérias Gram –. Rappe-George et al. (2017) 

obtiveram a maior abundância de bactérias Gram + em relação às Gram – e fungos em virtude 

do aumento do N ao meio. Estes autores mencionaram também que o não aumento das bactérias 

Gram – foi limitação de outros recursos (com destaque para o carbono) e não só o nitrogênio. 

O ácido graxo 20:0 (A56) (chamado de araquídico), que tem sido abundante em 

colêmbolos e nematoides, apesar do pequeno potencial taxonômico desse grupo de organismos 

(CHEN et al., 2001; RUESS et al., 2005), foi encontrado associado a esses tratamentos 

supracitados. 

Em menor proporção houve o aparecimento do biomarcador de cadeia cíclica 

(fechada) que representa algumas bactérias Gram –, e também biomarcadores de fungos, como 

por exemplo 18:3 ω6c (A38); 18:1 ω9c (A40) e 18:1 ω5c (A42) e do biomarcador 16:1 ω11c 

(A23) que pode ser aceito como assinatura para fungos micorrízicos arbusculares - FMA 

(GRÁFICO 43), o qual foi identificado por Graham; Hodge; Morton (1995), Larsen; Olsson; 

Jakobsen (1998), Johansen; Finlay; Olsson (1997) e Olsson (1999). No entanto, no presente 

estudo não foi identificado o marcador 16:1 ω5c, específico de assinatura de FMA, e que já foi 

encontrado por outros pesquisadores (FROSTEGÅRD; BÅÅTH, 1996; GRIGERA et al., 2007, 

GRYNDLER et al., 2006; LARSEN; BØDKER, 2001; OLSSON et al., 1995; VAN AARLE; 

OLSSON, 2003; OLSSON, 1999).  

No 2º quadrante da ACP há apenas cinco ácidos graxos de cadeias insaturada, mista 

e hidroxilada com 17 carbonos. Nesse caso, não fica evidente que há algum microrganismo 

predominante crescendo no meio em que os tratamentos combinaram doses menores que 1,20 

g kg-1 e tempos de incubação maiores que 60 dias. Mas, ao mesmo tempo, nesses tratamentos 

ocorreu a diminuição nos valores dos biomarcadores das bactérias Gram – e de actinobactérias 

(GRÁFICO 38). No 3º quadrante há o ácido graxo 18:0 (A43) de cadeia aberta e/ou saturada, 

que é representativo para vários microrganismos procariotos e eucariotos do solo (MIDI, 2005). 

Nesse caso, não houve a predominância de nenhuma dose e nem tempo de incubação, mas foi 

possível constatar que as doses entre 0,60 e 1,20 g kg-1 promoveram maior aparecimento desses 

microrganismos e que o aumento desse lipídio (18:0 – A43) se correlaciona negativamente com 
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os valores dos biomarcadores de presença de fungos (por exemplo, 18:1 ω9c – A40) e de 

bactérias Gram+ (GRÁFICO 38).  

No 4º quadrante há predominância de ácidos graxos com cadeias mistas e de outras 

classes (ramificadas, insaturadas, hidroxiladas e metiladas) com menor frequência e que são 

representativos, em sua maioria, dos grupos de bactérias Gram – (MIDI, 2005; VERDENELLI; 

LAMARQUE; MERILES, 2012; ZECHMEISTER-BOLTENSTERN; MICHEL; PFEFFER, 

2011). Ainda no 4º quadrante, os tratamentos sem o hidrogel e com as doses mais baixas (0,30 

e 0,60 g de Forth Gel® kg-1), em apenas 30 dias de incubação, contribuíram para os maiores 

valores dos biomarcadores de actinobactérias (BACH; FROSTEGÅRD; OHLSON, 2008; 

KROPPENSTEDT, 1985; LECHEVALIER, 1977; LECHEVALIER; LECHEVALIER, 1988; 

MBUTHIA et al., 2015; ZELLES, 1999) como, por exemplo, 17:0 10-Me (A36) e 18:0 10-Me 

(A47) e de bactérias Gram – como, por exemplo, 16:0 iso (A20) e 17:1 anteiso A (A29); e 

contribuíram com os menores valores dos ácidos 15:1 iso F (A11), 15:1 anteiso A (A13), 17:1 

ω7c (A32) e 17:0 3OH (A45) e soma de ácido ‘sum in feature 9’, que até agora não são 

biomarcadores específicos de grupos taxonômicos (GRÁFICO 38).  

Levando em consideração os resultados obtidos por Rappe-George et al. (2017) que 

encontraram aumentos significativos de actinobactérias em função de aumento do aporte e 

deposição do N no horizonte O para um solo de floresta. Neste trabalho ocorreu de forma 

contrária, a medida em que aumento as doses do Forth Gel® (rico em N) diminuiu a abundância 

dos biomarcadores para actinobactérias (GRÁFICO 38).  

Os perfis de WCFA permitiram a separação das amostras por doses (valor de F 

significativo para as doses na Tabela 12) e ainda que ácidos graxos (lipídios) escolhidos para 

servir como variáveis foram aqueles que apresentaram as maiores cargas na primeira função 

discriminantes no eixo 1, que mais explicaram a variabilidade dos dados (TABELA 15 e 

GRÁFICO 39 A,B). A função discriminante mostrou fortes cargas tanto para ácidos graxos com 

predominância de cadeias ramificadas (14:1 iso E; 14:1 ω5c; 15:1 iso G; 15:1 ω5c; 16:1 ω7c 

alcohol; sum in feature 3; 17:1 iso ω5c e 18:1 ω9c) quanto para os de cadeias metilada e cíclica: 

18:0 10-Me; 19:0 cyclo ω8c (TABELA 14).   

A análise discriminante com as cinco doses de Forth Gel® como critério 

discriminante mostrou evidente separação ao longo do primeiro eixo (GRÁFICO 39 A). Na 

Gráfico 39 A, para os lipídios supracitados, os maiores distanciamentos ocorreram para os 

tratamentos com 2,4 g de Forth Gel® kg-1 de solo em relação aos tratamentos com as doses mais 

baixas (controle; 0,3 e 0,6 g kg-1). No segundo eixo, o tratamento com a dose de 0,3 g kg-1 foi 

claramente separado dos outros tratamentos, em especial daqueles que tinham 0,6 e 1,2 g de 
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Forth Gel® kg-1.  

Na análise discriminante foi feito um gráfico Biplot cujas variáveis foram as classes 

de lipídios (MIDI, 2005). Com relação à primeira função discriminante (eixo 1 – 54,02%), os 

tratamentos com as doses 0,6 e 2,4 g kg-1 foram separados (maiores distanciamentos) dos outros 

tratamentos, inclusive da testemunha; para a segunda função discriminante (eixo 2 – 31,64%) 

ocorreu separação entre a testemunha e os tratamentos com as doses mais altas 1,2 e 2,4 g Forth 

Gel® kg-1 (GRÁFICO 39 B). 

 

Gráfico 39 – Biplot da análise discriminante para os ácidos graxos de maiores cargas, 
considerando os tempos de incubação como repetições (A) e biplot da análise de discriminante 
para os ácidos graxos de maiores cargas, considerando como variáveis as classes de lipídios (B) 
 

  
  

 

No 1º quadrante do Biplot ficaram as classes lipídicas com cadeias abertas (ou 

saturada) e metiladas associadas aos tratamentos com as doses 0,6 e 2,4 g Forth Gel® kg-1 e 

menos associados aos tratamentos referentes às doses 0,3 e 1,2 g kg-1. No 2º quadrante os 

lipídios hidroxilados foram mais presentes nos tratamentos controle e com as doses mais baixas 

(0,3 e 0,6 g kg-1) e foram menos presentes nos que tiveram a dose 2,4 g kg-1 (GRÁFICO 39 B).  

No 3º quadrante os tratamentos com 0,30 g de Forth Gel® kg-1 contribuíram com a 

maior presença de ácidos graxos monoinsaturados (MUFAs) e com cadeias mistas, e 

contribuíram menos com as classes de ácidos graxos de cadeias abertas (ou saturadas) e 

metiladas. No 4º quadrante, observou-se maior presença de cadeias poli-insaturadas (PUFAs) e 

ramificadas relacionadas aos tratamentos com a dose 2,4 g de Forth Gel® kg-1 de solo e menor 

presença de ácidos graxos hidroxilados (GRÁFICO 39 B).  

Levando em consideração somente os ácidos graxos que mais explicaram a 

variabilidade dos dados em destaque na Tabela 14, foi executada a análise de agrupamento, 

(B) (A) 
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obedecendo aos critérios de similaridade das distâncias Euclidianas, resultando na formação de 

três grupos com os tratamentos: grupo 1 – com as doses 0; 0,3; 0,6 e 1,2 g kg-1; todas aos 30 

dias de incubação; grupo 2 – com as doses 0,3 e 2,4 g kg-1 com 60 dias de incubação e 0,6; 1,2 

e 2,4 g kg-1 com 90 dias; e grupo 3 – com a dose 2,4 e 30 dias, mais as doses 0; 0,6 e 1,2 com 

60 dias e as doses 0 e 0,3 g kg-1 aos 90 dias de incubação (GRÁFICO 40).  

No 1º quadrante foi observado que os tratamentos que combinaram as doses 1,20 e 

2,40 g kg-1 com 60 dias de incubação caracterizaram-se pelos maiores valores médios dos 

marcadores 14:1 iso E, 19:0 cyclo ω8c, 16:1 ω7c alcohol, 15:1 iso G, 18:1 ω9c e sum in feature 

3, que tiveram baixos valores médios nos tratamentos com as seguintes combinações dose: 

tempo (0,0:60; 0,0:90; 0,3:90; 0,6:60; 1,2:60 e 2,4:30) (GRÁFICO 40).  

 

Gráfico 45 - Análise de componentes principais (ACP - Biplot) mostrando os efeitos 
combinados dos tempos de incubação (CP 1) e doses de hidrogel (Forth Gel®) (CP 2) para os 
ácidos graxos com maiores cargas obtidas na análise discriminante 

 
 

Não houve nenhum marcador com maior carga discriminante (TABELA 14) 

associado ao 3º quadrante que reuniu no grupo tratamentos com predominância de doses baixas 

do Forth Gel® e os maiores tempos de incubação (60 e 90 dias). No 4º quadrante os tratamentos 

controle e com as doses 0,3 e 0,6 g kg-1 e com 30 dias de incubação caracterizaram-se por 

apresentar maiores valores médios dos marcadores 18:0 10-Me, 15:1 ω5c e 17:1 iso ω5c, e 

baixos valores do marcador 14:1 ω5c (GRÁFICO 40).  
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De todos estes biomarcadores presentes na Gráfico 40, apenas o ácido graxo 18:0 

10-Me é conhecido como marcador de actinobactérias. É importante destacar que estes lipídios 

são biomarcadores conhecidos da comunidade científica em estudos feitos em regiões úmidas. 

Porém, estudos futuros deverão ser feitos especificamente para condições dos solos e clima de 

regiões áridas e semiáridas, como o nordeste brasileiro, permitindo confirmar se os ácidos 

graxos aqui apresentados têm o mesmo significado que biomarcadores encontrados na literatura 

internacional ou se há algum marcador novo associado algum grupo específico de 

microrganismo do semiárido, reforçando a importância da continuidade em estudos com essa 

abordagem. 
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5 CONCLUSÕES 

 

Baseadas nas hipóteses do trabalho e também nos resultados obtidos temos que o 

valor máximo de macroporos neste estudo foi observado com a dose aproximada de 1,6 g kg-1 

de hidrogel (com aumento a partir da dose 0,15 g kg-1) quando as amostras foram submetidas a 

seis ciclos de umedecimento e secagem. A porosidade total foi crescente com aumento das doses 

do hidrogel ‘Forth Gel®’ e aumento dos ciclos de umedecimento e secagem.  A água disponível 

também cresceu com aumento das doses de Forth Gel. 

O Forth Gel® aumentou teores de N e K no solo, os maiores valores médios de N 

no solo foram obtidos com a dose 2,4 g kg-1 e aos 30 DAT e o maior teor de K no solo foi obtido 

com a dose 2,4 g kg-1. Já as mudas de Handroanthus impertiginousus cresceram com o aumento 

de suas doses. Para o Argissolo misturado ao Forth Gel®, quanto maior a dose de polímero 

aplicada nesse substrato, mais precocemente pode ser feito o transplantio das mudas para o 

campo e, portanto, menor tempo de duração das mudas no viveiro e mais otimizada será a 

produção de mudas. As combinações de 2,4 g kg-1 aos 90 DAT e 2,0 g kg-1 aos 120 DAT foram 

as que resultaram em mudas da espécie H. impertiginousus com melhor qualidade.  

O crescimento e a atividade microbiana responderam às doses de hidrogel e ao 

tempo de incubação isoladamente, indicando que, a partir dos 60 dias de incubação, houve 

menor estresse químico aos microrganismos, maior eficiência no uso do C, menor demanda de 

energia para manter a biomassa microbiana e melhor qualidade desses substratos. A melhor 

eficiência da biomassa microbiana em utilizar o carbono foi encontrada nos tratamentos com 

doses de hidrogel de 1,2 e 2,4 g kg-1, ambas aos 90 dias de incubação. Houve maior presença 

de bactérias e fungos quando aplicadas as doses mais altas do produto (1,20 e 2,40 g kg-1) para 

todos os tempos de incubação. A maior abundância de actinobactérias nos tratamentos com 

doses baixas (até 0,60 g kg-1) aos 30 dias de incubação. Também aos 30 dias de incubação, as 

doses acima de 0,58 g Forth Gel® kg-1 foram consideradas comprometedoras da eficiência de 

decomposição do C disponível do solo. Em contraste, nesse estudo, o aumento simultâneo nos 

tempos de incubação e nas doses de hidrogel reduziram esses distúrbios, pois os valores médios 

de qCO2 foram menores em relação ao observado no tratamento controle. As doses de polímero 

de 1,20 g kg-1 aos 30 dias de incubação e de 2,40 g kg-1 aos 60 e 90 dias, caracterizaram-se 

pelos altos valores médios para os biomarcadores de bactérias Gram + e de fungos de solo, 

inclusive de fungos micorrízicos arbusculares (FMA). E os tratamentos sem o hidrogel e com 

as doses de 0,30 e 0,60 g de Forth Gel® kg-1 aos 30 dias de incubação, contribuíram para os 

maiores valores dos biomarcadores de actinobactérias. 
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