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RESUMO

O uso de hidrogel tem contribuido satisfatoriamente no crescimento/desenvolvimento
das plantas, ao promover eficiente sistema de armazenagem e liberacdo gradativa de dgua no
solo. Ele tem sido utilizado com a finalidade de amenizar a irregularidade de fornecimento de
agua as plantas, podendo atuar em situacdes onde ocorrem periodos de longa estiagem com
déficites hidricos. Nesse contelao, o trabalho teve o objetivo de avaliar diferentes doses do
polimero hidroabsorvente na retencdo de agua em dois solos e sua influencia no
desenvolvimento do feijdo caupi e girassol. O experimento foi conduzido em delineamento
inteiramente casualizado com trés repeticdes, avaliando-se quatro doses de polimero (0,5, 1,0
e 1,5 g por kg de solo e a testemunha, sem o polimero) em Latossolo Amarelo Distrocoeso
(LAdx) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) cultivados com feijao caupi e girassol. O
hidrogel em pé foi misturado ao solo seco e colocado em vasos com volume de 7 dm®. As
variaveis nimero de folha (NF), didametro caulinar (DM), altura de planta (AL), clorofilas A
(CLA) e B (CLB) foram avaliadas ao fim do ciclo de 60 dias, juntamente com massa seca de
parte aérea (MSPA) e massa seca de raiz (MSR). Apds a colheita das plantas foi feita
amostragem do solo nos vasos coletando amostras com estrutura indeformada e deformada
usadas para a construcdo da curva de retencdo de agua e determinacdo da porosidade total,
micro e macro porosidade e densidade do solo. Os dados obtidos foram submetidos & anélise
de varidncia. As médias referentes a solos, culturas foram comparadas pelo teste de Tukey
(p<0,05); para as doses de hidrogel utilizou-se a anélise de regressdo. O uso do hidrogel em
po proporcionou melhor desenvolvimento das plantas de feijdo caupi e girassol, pelo aumento
da massa seca da parte aérea e da raiz e didmetro caulinar, resultando em plantas de melhor
qualidade com melhor aproveitamento da &gua. As doses de hidrogel utilizadas néo
influenciaram os atributos fisicos avaliados (porosidade total, macro e microporosidade,
densidade do solo e retencdo de agua nas tensdes de 10 a 1.500 kPa. O aumento da umidade
no solo em tensdes abaixo de 1 kPa deixou a entender que o hidrogel retarda o processo de
secamento do solo ap6s a chuva ou irrigacdo, disponibilizando assim maior umidade para as

plantas em tensdes proximas a saturacao.

Palavras chaves: polimeros, armazenagem de agua, Latossolo Amarelo, Argissolo Vermelho-

Amarelo.



ABSTRACT

The use of hydrogel has contributed satisfactorily the growth / development of
the plants by promoting efficient storage and slow release of water in the soil. It has been used
in order to mitigate the irregularity of water supply to plants, can act in situations where there
are periods of long drought with water deficits. In this context, the work was to evaluate
different doses of the hydrogel polymer in water retention in soils and its influence on the
development of cowpea beans and sunflower. The experiment was conducted in a completely
randomized design with three replications, evaluating four polymer doses (0.5, 1.0 and 1.5 ¢
per kg of soil and control, without the polymer) in Latossolo Amarelo Distrocoeso (LA) and
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) cultivated with cowpea and sunflower. The hydrogel
powder was mixed with dry soil and placed in pots with a volume of 7 dm?®. The foil number
variables (NF), stem diameter (DM), plant height (AL), chlorophyll a (CLA) and B (CLB)
were evaluated at the end of the 60 day cycle, along with the dry weight of aerial part (
MSPA) and root dry weight (MSR). After harvesting of the plants was sampled soil in pots
collecting samples with undeformed and deformed structure used for the construction of the
water retention curve and determination of porosity, micro and macro porosity and bulk
density. The data were submitted to analysis of variance. The averages related to soils, crops
were compared by Tukey test (p <0.05); for hydrogel doses used the regression analysis. The
use of hydrogel powder enhanced growth of cowpea bean and sunflower, by increasing the
dry weight of shoot and root and stem diameter, resulting in better quality plants with better
use of water. hydrogel doses used did not affect the evaluated attributes (total porosity, macro
and microporosity, bulk density and water retention tensions 10-1500 kPa. The increased
moisture in the soil at voltages below 1 kPa left to understand that the hydrogel slows the
process of drying soil after rain or irrigation, thus providing higher moisture to the plants near

the saturation voltage.

Key words: polymers, water storage, Latossolo Amarelo, Argissolo Vermelho-Amarelo.
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1 INTRODUCAO

O Nordeste brasileiro tem area de aproximadamente 1.600.000 km?, sendo que 62% de
suas terras (aproximadamente 980.000 km?) formam a regido semiarida. O semiarido &
caracterizado por periodos criticos de déficit hidrico representado por grande variabilidade
temporal e espacial da precipitagdo pluvial, com baixos niveis pluviométricos (em torno de
350 a 700 mm ano™) e elevadas temperaturas (média de 28 °C), além de alta demanda

atmosférica (pode ultrapassar os 1.800 mm ano™).

No semiarido nordestino, a agua é o fator mais limitante a obtencdo de elevadas
produtividades agricolas. Além disso, a ma distribuicdo das chuvas no tempo e no espaco,
associada a sua alta intensidade e curta duracéo, resulta em riscos de perda de solo e agua por

erosao.

O déficit hidrico afeta diretamente o desenvolvimento das plantas, reduzindo
significativamente a produtividade agricola. Assim, a armazenagem e a conservacao da agua
no solo sdo aspectos de grande relevancia para a producdo agricola, pois, aléem de ser uma
alternativa para incrementar a producdo de alimentos em nivel mundial, contribui para a
preservacdo dos recursos naturais. Logo, a busca de tecnologias e informacgdes que
contribuam para adequado manejo do solo e da agua torna-se necessario.

Diversas pesquisas tém sido realizadas com o intuito de encontrar alternativas que
possibilitem incrementar a capacidade de armazenagem e retencdo de agua em solo com
disponibilidade limitada de &gua. Uma das alternativas utilizadas diz respeito ao uso de
polimeros agricolas superabsorventes, também chamados hidrogéis, com capacidade de
armazenar muitas vezes mais agua que sua propria massa, liberando a agua gradativamente
para as plantas e possibilitando, assim, maiores intervalos entre irrigacdes. Esses polimeros
sdo utilizados principalmente na producdo de hortalicas, culturas anuais, flores, gramados e
esséncias florestais com destaque para a producdo de mudas, visando aumentar a

disponibilidade de agua no solo para as plantas.

Inicialmente utilizados como alternativa de producéo para as regides de clima arido ou
semiérido, a aplicacdo de polimeros tornou-se conhecida e diversificou-se em diferentes
partes do planeta. A maior parte das pesquisas realizadas mostrou-se favoravel ao seu
emprego nos solos agricolas apresentando, como principal fator de convergéncia, a maior
disponibilidade de &gua, minimizando os efeitos de possiveis veranicos na fase de

implantacéo das culturas.
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Portanto, o uso de hidrogel pode ter efeito positivo sobre atributos fisico-hidricos do
solo, melhorando a armazenagem, dinamica e retencdo de &gua, e possibilitando assim,
incremento de produtividade de culturas como o feijdo caupi e o girassol, principalmente se

elas forem submetidas a déficit hidrico.

Portanto, considerando que o hidrogel tem a capacidade de reter conteudo de &gua de
até 400 vezes sua massa, admite-se a hipotese de que, em mistura com o solo, esse
condicionador pode ter reduzida essa sua capacidade de reter agua mas, mesmo assim, pode
ter efeito positivo sobre atributos fisico-hidricos do solo, melhorando a armazenagem,
dinamica e retencdo de &gua, e possibilitando, assim, incremento de produtividade de culturas
como o feijdo caupi e o girassol, principalmente se elas forem submetidas a déficit hidrico.

Desse modo, objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito de diferentes doses de
polimero hidroabsorvente (hidrogel) na retencdo de agua em dois solos e sua influéncia no

desenvolvimento do feijdo caupi e girassol.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Armazenagem de agua no solo

A &gua é uma das mais importantes substancias da crosta terrestre pois sem ela nao
seria possivel a vida como se conhece (REICHARDT, 1985), sendo o solo o armazenador e
fornecedor de &gua e nutrientes as plantas. Por fenbmenos de adsorcdo e capilaridade, ele
retém, entre uma chuva e outra, a umidade que as plantas necessitam. Dependendo do
conteddo de agua no solo, as plantas terdo maior ou menor facilidade em extrair agua e,

portanto, de atender as suas necessidades.

Para crescer adequadamente, a planta precisa contar com as reservas de dgua contida
no solo, mas a demanda por evaporagdo para a atmosfera € praticamente constante, e 0s
processos que adicionam agua ao solo, como a chuva, geralmente ocorrem irregularmente
(REICHARDT, 1985).

O solo é composto basicamente de duas partes: uma sélida, que seria a matriz do solo,
e a parte ndo ocupada pelos sélidos, denominado de espago poroso ou poros do solo. Os
espacgos porosos sao ocupados por quantidades variaveis dessa solucdo aquosa denominada de

agua no solo e de uma solucéo gasosa denominada de ar no solo (LIBARDI, 2010).

A medida que o solo seca, torna-se mais dificil as plantas absorverem &gua. 1sso
porque vai aumentando a forca de retencdo, enquanto diminui a disponibilidade hidrica no

solo. Por isso, nem toda 4gua que o solo consegue armazenar esté disponivel as plantas.

Por isso se utiliza cada vez mais a idéia de potencial de 4gua no solo, que tem
significado fisico consistente e esta relacionado ao estado energético da agua no solo. Esse
potencial exprime o estado energético da agua no solo e resulta de dois componentes
principais: o potencial matrico, resultante da adsorcédo e da capilaridade pela matriz do solo, e
o0 potencial gravitacional, resultante da acdo do campo gravitacional da Terra (GONCALVES,
1994).

O potencial total da &gua no solo (¢;) € a somatoria de cinco potenciais: térmico,
pressao (¢p), gravitacional (¢g), osmotico (¢os) € matrico (¢m). Porém, devido as pequenas
variagOes de temperatura que ocorrem no sistema solo-planta-atmosfera, o potencial térmico

torna-se muitas vezes variagOes despreziveis. Entdo, a equacdo pode ser descrita para a agua
do solo da seguinte forma (REICHARDT, 1985; CAMPBELL, 1988; LIBARDI, 2010):

Ot = p + g + dos + Om

em que:
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dp: aparece toda vez que a pressdo que atua sobre a dgua do solo é diferente da presséo P, que
atua sobre a &gua padrdo. E tem importancia relevante quando principalmente quando se

considera os ensaios com placas de pressao.

dg: aparece devido a presenca do campo gravitacional terrestre. E o potencial de maior

importancia em solos saturados ou proximos da saturacao e esta sempre presente.

dos: aparece pelo fato de a 4gua no solo ser uma solucéo de sais minerais e outros solutos e a

agua padrao ser pura.

om: também denominado de potencial capilar, tensdo da agua no solo, succdo ou pressdo
negativa é a somatoria de todos os outros trabalhos que envolvem a interag¢do entre a matriz

do solo e a agua, como as forcas capilares e de adsorc¢éo.

Com esses conceitos, pode-se ter outra idéia dos limites de disponibilidade hidrica do
solo. Ele estara em capacidade de campo quando o potencial métrico (devido a retencdo pela
matriz do solo) equilibra o potencial gerado pelo campo gravitacional. Arbitrariamente,
geralmente assume-se que a capacidade de campo ocorre quando o potencial matrico é de —33
kPa para solos argilosos e -10 kPa para solos arenosos, e que 0 ponto de murchamento
permanente corresponde a um potencial méatrico de —1500 kPa (REICHARDT e TIMM,
2004).

Tradicionalmente, a capacidade de campo (CC) e o ponto de murchamento permanente
(PMP) sdo considerados como os limites maximo e minimo, respectivamente, de agua
disponivel. A partir desses limites pode-se determinar a capacidade de armazenagem de agua
disponivel no solo, considerando a profundidade do sistema radicular (BERGAMASCHI et
al., 1992).

2.3 Atributos fisicos do solo

Como o hidrogel tem influéncia direta na retencdo e disponibilidade de agua para as
plantas, a seguir serdo abordados os principais atributos fisico-hidricos relacionados com
essas propriedades.

2.3.1 Granulometria

A granulometria do solo refere-se a distribuicdo do tamanho das particulas no solo. A
escala de tamanho varia enormemente, desde particulas grandes (areia), visiveis a olho nu, até

particulas muito pequenas (argila), que apresentam propriedades coloidais. O tamanho das
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particulas € de grande importancia, pois determina o nimero de particulas por unidade de

volume ou de massa e a superficie que essas particulas expdem.

A distribuicdo percentual da argila, silte e areia € considerada, segundo Tavares Filho e
Magalhdes (2008), a caracteristica fisica mais estavel do solo e sua correlacdo com a

superficie especifica torna-a uma das propriedades mais importantes do solo.

O conhecimento sobre a distribuicdo granulométrica das particulas sélidas do solo €é
essencial para varias aplicacbes, como na analise da qualidade do solo, estudo sobre
compactacdo e movimentacdo da agua no solo, da disponibilidade de agua, da aeracao e da
condutividade do solo ao ar, a 4gua e ao calor (PREVEDELLO, 1996; SILVA et al., 2011).

Dentre os varios fatores que afetam a retencdo de 4gua no solo, o principal € a telaura
do solo (RIQUELME, 2004), pois ela determina a area de contato entre a 4gua e as particulas
solidas, ocasionando ainda a acomodacdo das particulas e a distribuicdo de poros por
tamanho. Beutler et al. (2002), estudando a retencdo de agua em solos com diferentes
manejos, observaram que as fracGes granulométricas mais finas dos solos foram aquelas que
mais influenciaram na retencdo de agua, promovendo ainda a acomodacdo das particulas e a

distribuicdo de poros por tamanho.
2.3.2 Estruturadosolo

A estrutura do solo também influencia a retencdo de &gua, pois, como
consequéncia do arranjo das particulas, determina a distribuicdo de poros por
tamanho (REICHARDT, 1990).

A influéncia da estrutura do solo na retencdo de agua € mais acentuada quando
a agua esta retida a baixos valores de tensdo pois, nessa faixa, o potencial matrico
depende mais de fendmenos capilares do que de forgas adsortivas; nesse caso, a
geometria dos poros assume grande importancia. Para elevados valores de tenséo as
forcas adsortivas sdo mais atuantes, sendo o potencial méatrico mais influenciado pela
telaura e superficie especifica do solo (HILLEL, 1970; REICHARDT, 1975).

A estrutura do solo néo influencia diretamente as plantas, e sim por meio de um
ou mais fatores como aeracdo, compacidade, temperatura e relagdo com a agua no
solo (GAVANDE, 1976). Existem alteracOes estacionais da estrutura do solo como
consequéncia de praticas de manejo, crescimento das plantas, irrigacdo e chuva.
Entdo, ao contrario do que ocorre com a telaura do solo, que é uma caracteristica

permanente, a estrutura tem um carater dindmico, alterando-se de acordo com as
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mudancas nas condic¢des naturais (PERAZA, 2003).

A estrutura do solo € uma propriedade dificil de caracterizar-se,embora se perceba
sua importancia, ja que determina a porosidade total como também a forma e o

tamanho dos poros do solo, influenciando, portanto, na retencdode agua no solo.

2.3.3 Densidade do solo

A densidade do solo representa a relagdo entre a massa dos solidos do solo e o volume
do solo que essa massa ocupa, ou seja, o volume do solo incluindo o espago ocupado pelo ar e

pela agua.

Segundo Reichert e Reinert (2006), os valores normais de densidade para solos
arenosos variam de 1,2 a 1,9 kg dm™, enquanto que os solos argilosos apresentam valores
mais baixos, de 0,9 a 1,7 kg dm™. Valores de densidade do solo associados ao estado de
compactacdo, com alta probabilidade de oferecer riscos de restricdo ao crescimento radicular,

situam-se em torno de 1,65 kg dm™ para solos arenosos e 1,45 kg dm™ para solos argilosos.

Reichardt e Timm (2004) salientam ainda que a densidade do solo é um indice do grau
de compactacdo de um solo. Como o solo é um material poroso, por compressdao a mesma
massa de material sélido pode ocupar volume menor. Isso afeta a sua estrutura, o arranjo, o

volume dos poros e as caracteristicas de retencdo de agua.

2.3.4 Porosidade total, macro e microporosidade

A porosidade ¢ a fracdo volumétrica do solo ocupada por ar e, ou, agua, representando
0 espacgo em que ocorrem o0s processos dindmicos dessas duas fases do solo (HILLEL, 1970).
A distribuicdo do diametro dos poros condiciona o seu comportamento fisico-hidrico. O
estudo da porosidade €, portanto, uma das maneiras de caracterizar e quantificar o
comportamento do solo (GUERIF, 1987).

Inimeras classificagcbes do didametro de poros séo citadas na literatura, destacando-se
uma forma mais simplificada que separa os poros em duas classes: macroporos, quando 0s
poros tém diametro maior do que 0,05 mm, e microporos, quando 0s poros sdo menores do
que 0,05 mm, como a proposta por Ferreira (2010), enquanto Brady e Weil (2013) consideram

o limite de 0,08 mm para separar 0S macro e 0S microporos.

Os macroporos se formam entre os agregados e sdo importantes por favorecer a
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redistribuicdo de agua, permitindo a drenagem, e por influenciar na aeragdo do solo,
permitindo as trocas gasosas (PREVEDELLO, 1996), além de acomodar as raizes das plantas.
Os microporos geralmente ficam dentro dos agregados, retém agua disponivel para as plantas,
como uma esponja, e fornecem abrigo para as bactérias (BENITES et al., 2005). Nos
microporos ndo ha movimento da &gua por gravidade, sendo ela retida a tensdes cada vez
maiores, & medida que diminui o didmetro dos poros, chegando a ser, a partir de determinados
valores, indisponivel para a maioria das plantas (RESENDE et al., 2002; OLIVEIRA, 2005).

Na agricultura, a porosidade regula as relacdes entre as fases solida, liquida e gasosa
dos solos. Qualquer alteragdo na porosidade do solo, quer natural, quer antropica, serve para
modificar a armazenagem da agua, 0 movimento da agua e do ar do solo e o desenvolvimento
do sistema radicular das plantas (GROHMANN, 1975; KIEHL, 1979). Portanto, a
caracterizacdo do sistema poroso é importante no estudo da estrutura do solo e na

investigacdo da armazenagem e do movimento da agua e de gases (GROHMANN, 1975).

2.4 Curva caracteristica de retencdo da dgua no solo

Dentre os atributos fisico-hidricos do solo relacionados a armazenagem de agua no
solo e ao desenvolvimento das plantas inclui-se a curva de retencdo de agua no solo (CRA).
Ela expressa a relacdo entre o potencial matrico e a umidade do solo (NASCIMENTO et al.,
2010), sendo uma caracteristica especifica de cada solo (BEUTLER et al., 2002).

Segundo Righes et al. (1983), a CRA permite calcular a quantidade de 4gua que um
solo pode reter dentro de determinados limites de potenciais matricos. Deve-se conhecer toda
a CRA para poder interpretar as caracteristicas de armazenagem de agua no solo em relagédo as
necessidades hidricas de determinado cultivo.

O solo saturado, em equilibrio com a agua e sob pressao atmosférica, ao ser submetido
a uma forca de succdo tera parte de sua agua drenada e parte dos poros ocupados pelo ar. Com
aumentos gradativos de suc¢do poros menores perderdo agua e ocorrerd entrada de mais ar, o
que diminuira a espessura da pelicula de dgua envolvente das particulas e aumentara a forca
de adsorcdo, exigindo cada vez maiores sucgOes para retirar a dgua (DELAER, 2004a;
TAVARES; FELICIANO; VAZ, 2008).

O atributo CRA é um importante indicador de qualidade fisica do solo e esta
diretamente relacionado com o desenvolvimento das plantas (SILVA et al., 2010; DEBNATH

et al., 2012), e pode estar associado a variagoes de volume com o molhamento e secamento,
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tendo importancia enorme para caracterizagdo dos solos. E possivel estimar outros atributos
do solo, como, por exemplo, a porosidade, capacidade de campo (CC), ponto de murchamento
permanente (PMP), agua disponivel (AD), condutividade hidraulica nao-saturada, balanco
hidrico, determinando-se a variabilidade de armazenagem de agua no solo (COSTA et al ;
2008; SA et al., 2010; REZAEE et al , 2011).

A CRA ¢é uma das ferramentas para varios estudos como o balango de dgua no solo, a
disponibilidade de agua para as plantas, a dindmica da &gua e solutos no solo, a infiltracéo e
redistribuicdo e o manejo de irrigacdo. Essa ferramenta pode fornecer tanto o momento
qguanto a quantidade de agua a aplicar para um manejo correto e adequado de irrigacdo. A
partir dela podem-se obter, também, os valores de umidade correspondentes a CC e ao PMP
para cada profundidade do solo, sendo que a diferenca de umidade entre CC e PMP é definida
como a capacidade de &gua disponivel (CAD) de um solo a uma dada profundidade
(BARRETO et al., 2011).

A CC é a capacidade maxima (ou armazenagem maximo) que um solo apresenta de
reter agua em seus poros contra a acdo da gravidade. Sendo a drenagem um processo
dindmico, a CC varia tanto no espaco quanto no tempo. Essas variacdes, bem como as
iniciais de contorno durante a medida em um perfil de solo, resultam em valores bem
distintos de CC. Por isso, existe muita controvérsia em torno das defini¢des de CC baseadas
em valores determinados de potencial métrico, como -6, -10 e -33 kPa, pois cada valor
apresenta limitacdes e € mais apropriado para cada tipo de solo. A dgua armazenada pelo
solo na CC ndo é igualmente disponivel em todas as faixas de umidade do solo, pois quando
o fluxo de agua no solo ndo atende mais a demanda atmosférica, a planta entra em
murchamento (SCHWANTES, 2013).

O PMP é a umidade no solo abaixo da qual a planta ndo consegue elarair dgua do
solo na mesma intensidade em que ela transpira ou o limite minimo da agua armazenada no
solo que podera ser utilizada pelas plantas (REICHARDT, 1987; REICHARDT; TIMM,
2012).

De acordo com Moraes (1991), a curva de retengdo € um atributo fisico-hidrico de
dificil caracterizacdo, especialmente pelo tempo que se consome nas anélises. Essa curva
representa a relacdo entre a umidade do solo (com base em massa ou volume) e o potencial
matrico correspondente e é importante em estudos que tratam de a4gua no solo. A retengéo
de agua no solo depende do tamanho e distribuicdo de suas particulas, do seu arranjo, do

teor de matéria organica e da composic¢do da solugdo do solo (COOPER, 1999; MORAES,
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1991).

A curva de retencdo é influenciada pela textura do solo, de forma que, quanto
maior for o contetdo de argila, maior sera, em geral, o teor de agua retido sob dado
potencial matrico e menor serd a inclinacdo da curva devido a distribuicdo mais
uniforme dos poros por tamanho. Em solos arenosos, normalmente os poros sao
maiores, sendo mais rapidamente esvaziados a baixas tensdes, restando pequenas
quantidades de agua retidas a altas tensdes, o que explica a inclinacdo acentuada da
curva de retencdode agua (HILLEL, 1982).

Entre as metodologias para determinacdo da CRA, uma das mais utilizadas é o
tradicional principio da placa de pressdo ou cadmara de Richards. A cAmara de Richards é

um equipamento gque consiste numa camara de pressdo hermeticamente fechada (Figura 1).

Medidor de

[ | pressiao

& | £

Camara de pressiao

— P+P
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v

Placa porosa de
alta pressao de
entrada de ar

Figura 1. Camara de Richards (SILVA, 2005).

Na metodologia da cdmara de Richards a extracdo da agua ocorre por diferenca de
potencial entre a placa porosa e a amostra de solo. O fluxo de &gua é exponencialmente
reduzido quando o potencial matrico torna-se mais negativo, o que faz ser gasto tempo muito

longo para atingir o equilibrio da umidade na amostra (NASCIMENTO, 2009).
2.4 Polimeros hidroabsorventes

Os polimeros agricolas hidroabsorventes, também chamados de hidrogéis, sao
condicionadores de solo utilizados para melhorar os atributos fisicos dos solos, no que se
refere a0 aumento de sua capacidade de armazenagem de agua e maior disponibilidade da
mesma para as plantas (TITTONELL et al., 2002).
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Os hidrogéis podem ser definidos como estruturas tridimensionais formadas a partir de
macromoléculas ou polimeros hidrofilicos entrecruzados para manter sua estrutura e permitir
absorcéo de grandes quantidades de agua, sem sofrer a dissolucdo (PAL et al., 2009; FAN et
al., 2013).

Os primeiros polimeros condicionadores de solos surgiram nos anos 1950, dentre 0s
quais o Krilium, polimero organico sintético com uso direcionado para a melhoria da estrutura
de solos e controle da erosdo. Contudo, o uso comercial desses produtos ndo teve sucesso,
Visto que 0s mesmos apresentavam baixa capacidade para absorver agua e curta vida util, por
serem bastante atacados por microorganismos do solo (WALLACE e WALLACE, 1986,
citado por RESENDE, 2000).

Pesquisas foram desenvolvidas em diversas partes do mundo, culminando, no inicio
dos anos 1980, com o surgimento de nova geracdo de polimeros e copolimeros a base de
acrilamida, caracterizados por apresentar elevada absor¢do hidrica e longa vida util. Devido a
sua habilidade de absorver centenas de vezes a sua propria massa em &gua, esses polimeros
agricolas tém sido utilizados, principalmente, na producdo de hortalicas, flores, gramados e
esséncias florestais com énfase na producao de mudas, visando aumentar a disponibilidade de
agua no solo para as plantas (AZEVEDO, 2000). Segundo Azevedo et al. (2002), os
polimeros hidroabsorventes funcionam como alternativa para situacbes em que nao haja ou
seja baixa a disponibilidade de adgua no solo, circunstancias de déficit hidrico ou em longos
periodos de estiagem, ocasifes em que o0 baixo conteldo de agua no solo afeta, de forma

negativa, o crescimento e o desenvolvimento das plantas.

Os hidrogéis podem ser de origem natural (derivados do amido) ou sintéticos
(derivados do petréleo) (BALENA, 1998; LANDIS ; HAASE, 2012). Os mais usados sdo 0s
polimeros sintéticos propenamidas (originalmente denominados poliacrilamida ou PAM) e o0s
co-polimeros propenamida-propenoato (originalmente conhecidos como poliacrilamida-
acrilato ou PAA) (TERRACOTTEM, 1998; LANDIS ; HAASE, 2012).

As poliacrilamidas ndo sdo degradadas biologicamente e, uma vez aplicadas no solo,
sofrem paulatina degradacéo ou dissociagdo por agéo do cultivo, dos raios ultravioletas do sol
e um continuo fracionamento por meio dos implementos agricolas (SZMIDT e GRAHAM,
1991). O hidrogel agricola de poliacrilamida € um produto sintético, derivado de petroleo,
sendo o didxido de carbono, a 4gua e o amoniaco os produtos finais da dissociacdo, nao
existindo, portanto, nenhum problema relacionado a contaminag¢do ambiental (AZEVEDO et
al., 2002; AZEVEDO et al., 2006).



23

Os polimeros de poliacrilamida (PAM), formados por mondémeros de acrilamida,

apresentam a seguinte estruturacdo quimica (BARVENIK, 1994):

CH=CH;
|
cC=0
|
NHz—n

A absorcdo de agua no interior da cadeia polimérica do hidrogel refere-se a
hidrofilicidade das cadeias. Nos primeiros estagios de hidratacdo do hidrogel a agua fica
irreversivelmente confinada por uma ligacdo forte nas moléculas mais polares da estrutura
polimérica. Com a hidratagdo destas primeiras moléculas ocorre aumento da estrutura
polimérica, ficando as moléculas mais hidrofdbicas expostas a agua (SABADINI, 2015). A
expansdo e hidratacdo dos grupos no interior da molécula levam ao aparecimento de interacdo
mais fraca entre as moléculas de agua (DAS, 2013). Além destes dois tipos de interacdo de
agua no interior do hidrogel, ocorre ainda um terceiro fenémeno da difusdo osmética entre as

cadeias.

Como relata Balena (1998), os polimeros agricolas hidrorretentores, quanto a sua
estrutura, se caracterizam pela capacidade de reter agua por meio de fraca ligacdo de
hidrogénio (H-H) e forte forca de Van Der Waals (intramolecular).

Esses polimeros sdo um arranjo de moléculas organicas que, quando secos, apresentam
forma granular e quebradica; ao serem hidratados transformam-se em gel, cuja forma macia e
elastica possibilita absorver cerca de quatrocentas vezes sua massa em agua (FONTENO ;
BILDERBACK, 1993).

A absorcdo de dgua em cada molécula do polimero é um processo quimico, em que a
agua é absorvida e retida pelo produto devido a repulsdo eletrostatica que ocorre entre as
cargas na estrutura do polimero e 0 mesmo se torna um gel (VARENNES et al., 1997). A agua
pode ser retirada do gel por diferenca de potencial promovida pela absorcdo de agua pelas
raizes de plantas ou por evaporacdo atmosférica, havendo, nesses casos, reducdo gradual do
tamanho do gel (JOHNSON, 1984). Essas propriedades tornam os polimeros capazes para
serem aplicados em diferentes tipos de solo, em diferentes condi¢fes ambientais e para
diferentes espécies de plantas (COTTHEM, 1988).

A necessidade de otimizar a producdo tem estimulado pesquisadores a buscar técnicas
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alternativas para melhoria da produtividade e reducédo de custos. Nesse contexto, 0s polimeros
hidroabsorventes podem atuar como reguladores da disponibilidade de &gua para as culturas,
aumentando a produtividade local e minimizando os riscos e 0s custos de producgéo
(MENDONCA et al.,, 2013). Devido a isso, sua utilizacdo na agricultura brasileira tem
crescido nos Ultimos anos, principalmente na silvicultura, fruticultura, agricultura e na
composicdo de substratos para producdo de mudas (AZEVEDO et al., 2000; AZEVEDO et
al., 2006).

Porém, Hafleet et al. (2008) afirmaram que um fator limitante ao uso desses polimeros
€ 0 seu custo, ainda bastante elevado, o que pode ser minimizado pela obtencédo de resultados
positivos com doses bastante baixas; essas pequenas doses podem trazer a melhoria das
condicdes de retencdo de agua e nutrientes no substrato, propiciando alternativa na producéo

de mudas, com menores custos.

A adicdo dessa substadncia ao solo contribui para a germinacdo de sementes,
desenvolvimento do sistema radicular, crescimento e desenvolvimento das plantas, reducgéo
das perdas de agua de irrigacdo por percolacdo, além de reducdo das perdas de nutrientes por
lixiviagdo (HENDERSON ; HENSLEY, 1986).

Nesse sentido, os polimeros sintéticos sdo recomendados para uso agricola como
condicionador de solo, proporcionando-lhe melhoria em atributos fisico-hidricos como
porosidade, densidade do solo (AZEVEDO et al.; 2002; EKEBAFE et al., 2011) e capacidade
de retencdo de agua (SILVA ; TOSCANI ,2000).

2.5 Polimeros hidroabsorventes e armazenagem de dgua no solo

Os condicionadores hidrorretentores servem como reservatorios de agua no solo,
aumentando a quantidade de &gua que as plantas poderdo utilizar eventualmente. Eles sdo
particularmente relevantes para solos de regifes aridas e semiaridas, pois promovem 0 UsO
eficiente da dgua e o estabelecimento da vegetacdo, que é facilitado pela sua influéncia na
agregacao do solo, infiltracao, retencéo e permeabilidade a &gua e ao ar (SAMPAT, 1973).

Durante os Gltimos 20 anos foram realizadas inUmeras pesquisas sobre o efeito desses
condicionadores no desenvolvimento das culturas e na conservagdo da dgua no solo. Alguns
trabalhos apresentaram resultados semelhantes, enquanto outros divergiram. Isso pode ser
explicado pelo fato de os estudos terem sido conduzidos sob situac¢Ges diversas, tanto no que

diz respeito ao clima e meios porosos, quanto aos polimeros e métodos utilizados (BALENA,
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1998).

A literatura apresenta varios trabalhos que mostram os beneficios dos polimeros
hidroabsorventes em atributos fisico-hidricos dos meios porosos. Azevedo et al. (2002)
concluiram que grande parte dos trabalhos evidenciou as propriedades dos hidrogéis como

condicionadores de solo, proporcionando-lhe melhoria em atributos fisicos e hidraulicos.

Segundo Albuquerque Filho et al. (2009), esses compostos podem melhorar ou
incrementar certos atributos do solo como porosidade e capacidade de armazenagem de agua.
De acordo com Prevedello e Balena (2000), a adicdo do polimero hidrorretentor, na
concentracdo de 32 kg m™, pode até duplicar a capacidade de retencdo de agua em solos
argilosos, e aumentar em ate 7,5 vezes essa capacidade em solos arenosos. Desse modo, 0s
polimeros hidrorretentores constituem uma forma de minimizar os problemas associados a
baixa produtividade, geralmente provocada pela disponibilidade irregular ou deficitaria de
agua e ma estruturacdo do solo (FONTENO e BILDERBACK, 1993).

O trabalho de Harbiet et al. (1999), sobre a eficiéncia de um polimero hidrofilico
(Brodleaf PA®) no desenvolvimento de mudas de pepino (Cucumis sativus L.) cultivadas em
recipientes contendo solo franco-arenoso, mostrou que doses crescentes do produto, além de
corresponder a aumentos significativos na capacidade de retencdo de dgua do solo, causaram

reducdo de sua densidade.

Avaliando-se a influéncia da concentracdo de um polimero hidrorretentor (0,1; 0,5;
1,0; 1,5; 2,0 g kg™) nas caracteristicas de retencdo de agua de um latossolo Vermelho-
Amarelo, telaura franco-argiloarenosa, e um Argissolo Vermelho-Amarelo cambico, telaura
argilosa, Oliveira, et al. (2004) concluiram que a retencéo de agua foi maior a medida que se
aumentou a concentracdo do polimero na mistura, para os dois solos. Na concentracdo de 0,20
g kg, aumentou em 123% e 135% a disponibilidade de 4gua no solo franco-argiloarenoso e

argiloso, respectivamente.
2.6 Feijdo caupi

O feijdo caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) ¢ uma leguminosa de ampla distribui¢éo
mundial, estando presente principalmente nas regides tropicais do globo, que tém
caracteristicas edafoclimaticas semelhantes as do seu provével berco de origem, a Africa. A
FAO (2004) estima que, no ano de 2003, foram cultivados no mundo cerca de 9,82 milhdes de
hectares de feijdo caupi, sendo que aproximadamente 9,44 milhdes de hectares foram
cultivados na Africa.
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E uma das culturas mais importantes das regides Norte e Nordeste do Brasil, por
desempenhar papel fundamental no contelao socioeconémico das familias de baixa renda que
vivem nessas regides, alcancando de 95 a 100% do total das areas plantadas nos estados do
Maranh&o, Piaui, Ceard e Rio Grande do Norte (SANTOS et al., 2000; SOUZA, 2005).
Fornece alimento de alto valor nutritivo, por apresentar alto conteddo protéico, além de
participar da geracdo de emprego e renda. Suas sementes sdo fontes de proteinas,

aminoacidos, tiamina e niacina, além de fibras dietéticas (SOUZA, 2005).

Em funcdo do seu valor nutritivo, o feijdo-caupi é cultivado, principalmente, para a
producdo de gréos secos e verdes, sendo consumido in natura, na forma de conserva ou
desidratado; também é utilizado como adubo verde e na alimentagdo animal, como forragem e
ensilagem ou feno (FREIRE FILHO et al., 2005).

As condigdes edafoclimaticas exigidas pela cultura incluem um minimo de
precipitagdo de 300 mm, bem distribuida durante o seu ciclo, para que produza a contento sem
a necessidade de utilizacdo da irrigacéo, e faixa de temperatura entre 18 a 34 °C, podendo ser
cultivado em quase todos os tipos de solos, merecendo destaque os Latossolos Amarelos,
Latossolos Vermelho-Amarelos, Argissolos Vermelho-Amarelos e Neossolos Flavicos. Por ser
uma planta C3, satura-se fotossinteticamente a intensidades de luz relativamente baixas, em
torno de 10.000 e 40.000 lux (CARDOSO, 2000).

A deficiéncia hidrica causada pelos veranicos é condicdo comum no Nordeste do Pais,
sendo um dos fatores que comumente reduzem a produtividade do feijdo caupi (MENDES et
al., 2007). O requerimento de agua por essa cultura é varidvel com o seu estadio de
desenvolvimento (LIMA et al., 2006) e aumenta de um valor minimo na germinacdo até um
valor maximo na floracdo e formacdo de vagens, decrescendo a partir do inicio da maturagéo
das mesmas (BASTOS ; ANDRADE JUNIOR , 2008).

Como as demais culturas, o rendimento do feijdo é bastante afetado pela
disponibilidade de 4gua no solo. Deficiéncias ou excessos de agua nos seus diferentes estadios
de desenvolvimento causam redugéo no seu rendimento em diferentes proporcdes (SILVEIRA
e STONE, 1998). Para a cultura do feijao-caupi, bons rendimentos de grdos tém sido obtidos
guando o solo é mantido com teor de agua proximo a capacidade de campo. A maioria das
culturas possui periodos criticos quanto a deficiéncia hidrica, durante os quais a falta de agua
causa sérios decréscimos na producéo final; os prejuizos causados dependem da sua duracéo e
severidade e do estadio de desenvolvimento da planta (FOLEGATTI et al., 1997).
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Mesmo sendo considerada cultura tolerante & seca, na fase de florescimento e
enchimento dos gréos a escassez de agua pode provocar reducdes significativas no nimero de
vagens de feijdo caupi por planta, comprimento das vagens, nimero de grdos por vagens e,
consequentemente, na produtividade de grdos, pois a planta tende a produzir vagens

precocemente as quais amadurecem antes que a &gua do solo se esgote.

Desse modo, caracterizam-se varios periodos criticos durante o ciclo do feijoeiro, em
funcdo da disponibilidade de dgua. Alguns trabalhos tém sido conduzidos para avaliar o efeito
do estresse em varios periodos do ciclo da cultura. Garrido (1998) verificou, nas condi¢des do
Norte de Minas Gerais, que a deficiéncia de umidade no solo impediu a germinacdo das
sementes. Observou, ainda, que o déficit de umidade ocorrido no inicio e no final da floracéo
ou no inicio da formacéo e crescimento das vagens provocou reducdes de 16 ; 42 e 58 % na

producao, respectivamente.

O déficit hidrico pode determinar redugdes no potencial da agua na folha, na area
foliar, no ndmero de flores por planta, na relacdo parte aérea/raiz e no adiamento do
florescimento (COSTA, 1997), na matéria seca da parte aérea e na matéria seca das raizes
(COSTA 1997, LEITE; VIRGENS FILHO 2004), na massa das vagens por planta (COSTA
1997, NASCIMENTO et al., 2004), no comprimento da haste principal e no nimero de folhas
por planta (NASCIMENTO et al., 2004), no numero de vagens por planta (COSTA 1997;
ANDRADE JUNIOR et al., 2002; BEZERRA et al., 2003; NASCIMENTO et al., 2004), no
nimero de gréos por vagem (BEZERRA et al., 2003) e na produtividade (COSTA, 1997;
ANDRADE JUNIOR et al. 2002; BEZERRA et al., 2003).

2.7 Girassol

A espécie Helianthus annuus L., conhecida como girassol, é originaria do sudoeste do
México, onde cresce em estado natural. Foi introduzida na Europa no século XVI como planta
cultivada, e reintroduzida na América, a partir da Europa, no século XIX (SALUNKE e
DESALI, 1986).

O girassol responde por cerca de aproximadamente 13% de todo o Oleo vegetal
produzido mundialmente e ocupa posicdo de destaque entre as cinco maiores culturas
produtoras de 6leo vegetal comestivel (PRADO ; LEAL, 2006). Atualmente, essa cultura se
inseriu entre as espécies vegetais de maior potencial para a producao de energia renovavel no
Brasil, sendo enquadrada como importante fornecedora de matéria-prima para a producao de

biocombustiveis. O Brasil é produtor pouco expressivo de graos de girassol, tendo participado
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com aproximadamente 0,5% da producdo mundial; porém, tanto a producdo quanto a area
colhida tém aumentado significativamente nos ultimos cinco anos. A producdo de girassol
concentra-se nas regides Centro-Oeste (Goias e Mato Grosso do Sul, com 45,6 e 23,8%,
respectivamente, da producdo na safra 2004), Sul (Rio Grande do Sul, com 11,7% da
producdo na safra 2004) e Sudeste (Sdo Paulo, com 3,5% da producdo na safra 2004)
(AGRIANUAL, 2005).

Muitos pesquisadores tém apontado que plantas com sistema radicular profundo e
vigoroso e com grande massa de raizes sdo mais tolerantes ao déficit hidrico, em funcéo da
maior absor¢do de &gua, e nutrientes. Para o girassol essas caracteristicas também sdo validas,
principalmente pelo fato de que, normalmente, seu sistema radicular alcanga profundidade ao
redor de dois metros (COX e JOLLIFF, 1986).

A necessidade de agua da cultura do girassol vai aumentando com o desenvolvimento
da planta, partindo de valores ao redor de 0,5 a 1 mm dia™ durante a fase da semeadura &
emergéncia, chegando a valores médios de 6 a 7 mm dia™ na floragdo e no enchimento de

gréos e decrescendo apds esse periodo.

A adequada disponibilidade de 4gua durante o periodo da germinacdo a emergéncia €
necessaria para a obtencdo de boa uniformidade na populacéo de plantas (CASTRO, 1999). A
agua é critica para a formacao do 6leo no periodo entre a formacdo das flores nos capitulos e
0 amadurecimento dos aquénios. A falta de agua nesse intervalo acarreta a diminuicdo no

contetdo de 6leo dos aquénios.

A alta eficiéncia em utilizar a 4gua disponivel no solo para o seu desenvolvimento, a
capacidade de produzir grande quantidade de matéria seca sob condicdo de déficit hidrico
(SHEAFFER et al., 1977) e a tolerancia a ampla faixa de temperaturas, sem reducdo
significativa da producdo (CASTRO et al., 1996), sdo fatores que estimulam o cultivo do

girassol para a producdo de grdos, como cultura alternativa e agregadora de renda.

Segundo Leite et al. (2007), a maior tolerancia do girassol a seca em relagcdo ao milho
e ao sorgo, a baixa incidéncia de pragas, além de beneficios proporcionados as culturas
subsequentes, sdo alguns dos fatores que favorecem o cultivo dessa oleaginosa,
principalmente no ambiente safrinha em regides subtropicais. Sionit et al. (1973) salientaram
a importancia da umidade do solo no desenvolvimento da cultura do girassol e no seu
rendimento, ressaltando que a producgéo e a qualidade de gréos sdo negativamente afetados

ainda que o déficit hidrico na zona radicular seja pequeno, e que o rendimento maximo é
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alcancado quando o solo encontra-se na capacidade de campo, evidenciando a importancia da

época de semeadura sobre o rendimento das culturas.

No semiarido nordestino, a cultura do girassol pode ser cultivada em condi¢cbes de
sequeiro (com ou sem irrigacdo complementar) no periodo das chuvas ou sob condicGes de
irrigagdo no periodo da estiagem, constituindo-se em mais uma opc¢do de cultura para

producdo de graos e para rotagdo de culturas.

Outro fator que justifica a implantacdo de areas de girassol € sua contribuicdo para
melhoria da qualidade do solo pela ciclagem de nutrientes, disponibilizando grande
quantidade de nutrientes apos a mineralizacdo da biomassa cultural residual e beneficiando o
desenvolvimento e o estado nutricional das culturas subsequentes (UNGARO, 1990), além de
melhorar a qualidade fisica do solo com a incorporacdo de elevada biomassa. Além disso,
como o girassol tem apresentado tolerancia elevada a salinidade do solo, que € um problema
ndo raro em muitos solos do semidrido, essa cultura pode ser produzida satisfatoriamente em
solos afetados por sais, onde culturas sensiveis ndo poderiam ser cultivadas satisfatoriamente
(MORAIS et al., 2010).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacao e caracterizagdo da area

O trabalho foi desenvolvido em casa de vegetagdo no campo experimental da
Universidade Federal do Reconcavo da Bahia, Municipio de Cruz das Almas, localizado nas
coordenadas geograficas: 12°40°19” de latitude Sul; 39°06°22” de Longitude Oeste de
Greenwich e altitude média de 220 m. O clima local, segundo a classificacdo de Kdppen é
caracterizado como tropical quente e imido. A precipitacdo média anual é de 1.206 mm, com
variacBes entre 1.000 a 1.300 mm ano™, e a temperatura média anual é de 24,5 °C, sendo 0s

meses de setembro a fevereiro 0s mais quentes.

Para a instalacdo do experimento foram utilizados solos coletados no horizonte AB
(franco-argiloarenosa) e A (telaura franco-argiloarenosa) de Latossolo Amarelo Distrocoeso
de Tabuleiro Costeiro e Argissolo Vermelho-Amarelo, localizados em Cruz das Almas e Santa
Teresinha-BA, respectivamente. A analise granulométrica foi realizada quantificando a argila
pelo método da pipeta, areia por fracionamento e silte por diferenca (GEE; OR, 2002).

3.2 Instalagio do experimento

O experimento foi implantado em 48 baldes (Figura 2), cujas dimens@es foram de 0,25
m de didmetro e 0,23 m de altura. Cada balde foi preenchido com 7 kg de solo, anteriormente
passado em peneira com 5 mm de malha, adicionando-se agua em seguida para acomodar o
solo de modo a manter sua densidade o mais uniforme possivel. Foram feitos drenos na lateral

inferior do vaso para permitir a drenagem da agua do solo depois de saturado.

O polimero hidroabsorvente utilizado foi o FortGel® (Figura 3 ), um copolimero de
poliacrilato de potassio, usado nas concentracdes de 0,5; 1,0; e 1,5 g kg™ de solo, abrangendo
a faixa de recomendacdo do fabricante, compondo-se assim o0s tratamentos avaliados. Essas
concentragdes sao referentes ao solo seco. O produto foi adicionado ao solo nas concentragdes
estabelecidas, homogeneizado e colocado nos vasos.

Apds receber o solo cada vaso foi saturado e apds sessar a drenagem foi feito o plantio
das culturas feijdo caupi cultivar BR 17-Gurguéia e girassol Embrapa 122, cobrindo-se com
uma lona plastica para manter a umidade, totalizando 24 vasos com feijdo e 24 com girassol.
Ao final de 60 dias foram realizadas as analises biométricas e fisiologicas das plantas, sendo
elas numero de folhas (NF), diametro caulinar (DM), altura de plantas (AL), massa seca de
parte aérea (MSPA), massa seca de raiz (MSR) e clorofilas A (CLA) e B (CLB). A irrigacéo
do experimento foi controlada pela pesagem dos vasos, mantendo-o0s sempre na capacidade de

campo.
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O esquema experimental foi um fatorial 2 x 2 x 4, sendo dois solos, duas culturas e
quatro doses de hidrogel, incluindo a testemunha (sem aplicacdo de hidrogel), disposto em
inteiramente casualizado, com trés repeticdes, As doses de hidrogel avaliadas foram: 0,5; 1,0

e 1,5 g/kg de solo e a testemunha (sem hidrogel).

EORTH
GEL PARA PLANTIO

POLIMERO HIDRORETENTO|
PARA PLANTIO AUMENTA A RESERVA
DE AGUA PARA AS PLANT)

=2 Contém 2kg

_ A
——
Figura 2. Baldes usados no experimento Figura 3. Hidrogel utilizado

3.3 Amostragem do solo nos vasos

A amostragem foi realizada em todos os tratamentos, ap0s a colheita das plantas,
coletando-se amostras de solo com estrutura preservada e ndo preservada dentro do vaso.
Inicialmente foi retirada camada superior do solo na altura de 5 cm, para homogeneizar a
superficie do solo e s6 depois introduzir o cilindro, assumindo-se que as amostras atingiram a
profundidade de 5 a 15 cm. Foram coletadas 4 amostras com estrutura indeformada em
cilindros de aco com 100 cm?® de volume e 1 amostra com cilindro de 310 cm?® de volume; foi

também coletada uma amostra com estrutura deformada por vaso (Figura 4).
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Figura 4. Amostragem do solo no vaso
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3.4 Determinacdes dos atributos fisico-hidricos do solo
3.4.1 Densidade do solo (Ds)

Foi utilizado o método do cilindro volumétrico, coletando-se, em cada vaso, uma

amostra indeformada em cilindro de Uhland com aproximadamente 310 cm® de volume,
considerando-se, para fins de comparacao de resultados, a média aritmética das trés
repeticoes (GROSSMAN; REINSCH, 2002).

3.4.3 Porosidade total, macro e microporosidade

A quantificacdo dos valores de macroporosidade e microporosidade (m* m™) foi obtida
submetendo amostras de solo com estrutura indeformada e saturadas ao potencial de -6 kPa,
utilizando a mesa de tensdo (OLIVEIRA, 1968; EMBRAPA, 2011). Apds saturadas as
amostras foram pesadas e levadas a mesa de tensdo; ap0s a agua que ocupava 0S macroporos
ser drenada, as amostras foram novamente pesadas e em seguida levadas a estufa a 105°C até
atingir massa constante. Pela diferenca da massa de agua entre a amostra saturada, apos a
succdo e seca foi possivel calcular a percentagem de macro e microporos. A porosidade total
(PT) foi calculada pela soma dos valores de macroporosidade e microporosidade, utilizando-
Se a expressao:

PT (m® m™®) = macroporosidade + microporosidade (1)

3.4.4 Curva caracteristica de agua no solo

A determinacdo da curva de retencdo de agua foi realizada segundo o procedimento
descrito em Donagema et al. (2011). As amostras com estrutura preservada foram saturadas
por capilaridade, por meio da elevacdo gradual de uma lamina de &gua até atingir 2/3 da sua
altura, e depois foram submetidas as tensfes de 6;10; 33; 100; 300 e 1.500 kPa. A curva de

retencao de dgua do solo foi ajustada pelo modelo matematico de van Genutchen (1980):

8,—8,

9=5‘r+m ........................................... (2

em que, 6 é o contetido de 4gua (m* m™); 8s é o contetido de 4gua na saturacdo (m®m™); or
contelido de &gua residual (m® m™); ¢m é o potencial matrico (kPa); e o , n e m s&o

parametros de ajuste do modelo.
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3.5 Analise biométrica e fisioldgica das plantas

As analises foram realizadas ao término da conducao do experimento, aos 60 dias,

para as duas espécies vegetais avaliadas, em todas as plantas dos tratamentos.

3.5.1Altura de plantas (AP):

Determinada por ocasido da maturidade fisiolégica da haste principal, medindo-se do
nivel do solo até a inser¢do da dltima folha, com a utilizacdo de fita métrica graduada em

centimetros (Figura 5).

3.5.2 Diametro da haste (DH)

Foi medido a 1 cm do solo, com o auxilio do paquimetro digital 150mm/Digimess

com precisdo de 0,01 mm (Figura 5).

3.5.3 Numero de folhas

Foi contabilizado o nimero de folhas de cada planta, desde as mais jovens até as mais

velhas.
3.5.4 Matéria seca das folhas, caule e raiz

Ao final de 60 dias as plantas foram colhidas e separadas em folhas, caule e raizes,
acondicionadas em sacos de papel e levadas para obter massa seca em estufa com circulagdo
forcada de ar a 65 * 2° C, até biomassa constante, utilizando-se de uma balanca analitica de

precisao.

Figura 5. Altura, diametro e teor de clorofila das
plantas
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3.5.5 Estimativa dos valores de clorofila

Para determinacdo dos teores de clorofila A e B foi utilizado um medidor portatil
clorofiLOG, modelo CFL 1030 (Falker) (Figura 5).

3.5 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia. As médias referentes a
solos e culturas comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05), enquanto as doses de e doses de
hidrogel foram submetidas a analise de regressao. As andlises estatisticas foram realizadas
utilizando o programa estatistico SAS (SAS INSTITUTE, 1990).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise granulométrica

Os resultados da andlise granulométrica dos dois solos usados no experimento
revelaram a classe telaural franco-argiloarenosa para as duas classes de solos utilizadas
(Tabela 1).

Tabela 1. Andlise granulométrica dos solos utilizados no experimento.

AT Silte  Argila Classe telaural
Solo
gkg®
latossolo Amarelo Distrocoeso
(LAdX) 5,61 30,46 Franco-argiloarenosa
63.92
Argissolo Vermelho-Amarelo
(PVA) 4,92 29,68 Franco-argiloarenosa
65.39

AG= areia grossa; AF= areia fina

4.2 Variaveis do solo

A analise de variancia para solo mostrou ndo sinificancia para solo, doses de hidrogel
e sua interacdo para a grade maioria dos atributos de solo avaliados (Tabela 2).

Tabela 2. Anélise de variancia da variaveis do solo avaliadas

Variaveis Solo Dose Solo x Dose CV %
Teste F
10 kPa 0,95™W 0,01™ 1,00™ 18,5
33 kPa 18,30 0,38" 1,34™ 9,3
100 kPa 11,827 0,15™ 0,58"™ 12,5
300 220" 1,90™ 2,08™ 13,6
1500 kPa 0,05" 1,33™ 0,53" 14,9
AD 1,00™ 1,02" 1,23™ 243
DS 0,30" 212" 1,22M 57
PT 0,30" 2,13" 1,22m 59
Macro 5,94 0,29" 0,42" 13,1
Micro 1,87™ 1,24 0,54" 21,1

W * = significativo a 5% de probabilidade; ,** = significativo a 1% de probabilidade; e ns = no significativo
pelo teste F.

Com os dados da umidade em fungéo das tensdes 10; 33; 100, 300 e 1500 kPa para as
concentracdes de polimeros 0; 0,5; 1,0 e 1,5 g kg™ de solo foram elaboradas as curvas de
retencdo de agua para o latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdX) e Argissolo Vermelho-Amarelo



(PVA) (Figura 6), ajustando a equacdo (2) os valores de umidade volumétrica obtidos.

36

Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdx)
10000
©
o
X 1000
0
K=,
S 100
3,2-,; —DO
—D1
5 10
g —D2
] 1
8 ——D3
o
01 T T T T | 1
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
Umidade Volumetrica (m3m?3)
Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA)
10000
©
% 1000 AN
S
:% 100 \ 50
Z 1 — D1
1)
3 ——D2
1
[}
——D3
5
01 T T T T 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Umidade Volumetrica (m3*m?3)

Figura 6. Curvas caracteristicas de retencdo de agua no latossolo Amarelo Distrocoeso
(LAdx) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) misturados com o polimero hidroabsorvente,
em diferentes concentracdes.

Como visto na Tabela 2 e Figura 6, os dois solos apresentaram 0 mesmo
comportamento, em termos de retencdo de &gua, quando misturados com o polimero
hidroabsorvente. Além disso, ndo ocorreu aumento da retencdo de dgua com o aumento das
doses de hidrogel em ambos o0s solos, na faixa entre a CC e o PMP, 0 que pode ser atribuido
as baixas concentragdes do produto utilizadas. WILLINGHAM e COFFEY (1981), ao
avaliarem o efeito de diferentes doses de hidrogel na producdo de mudas de tomate, poderam
deduzir que maior parte do volume de &gua aplicado foi utilizada na hidratacdo do polimero.
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Portanto, quanto maior a quantidade de hidrogel no solo maior é a quantidade de &gua
necessaria para hidrata-lo (EKEBAFE et al., 2011) e, ap6s hidratacdo, o polimero inicia a
liberacdo lenta da 4gua no solo (PREVEDELLO e LOYOLA, 2007).

Apesar da ndo influéncia do hidrogel na retencao de agua entre a CC e 0 PMP, a figura
6 evidencia o aumento da umidade em tensdes abaixo de 1 kPa, ou seja, proximo a saturagao.
Isso deixa a entender que o hidrogel retarda o processo de secamento do solo apds a chuva ou
irrigacdo, disponibilizando assim maior umidade para as plantas na faixa de tensdo proxima a
saturacdo. Isso pode ser confirmado nos dados de plantas, onde as varidveis MSPA e MSR se
destacaram nos tratamentos com hidrogel em relacdo a testemunha. Segundo Vieira e Pauletto
(2009) aumento na retencdo de agua foi observado ao avaliarem o efeito de polimero
condicionador hidroabsorvente sobre atributos fisicos da casca de arroz carbonizada, quando
concluiram que a adic¢do do polimero condicionador aumentou a porosidade total, diminuiu o
espaco aéreo, ndo afetou disponibilidade hidrica e proporcionou aumento do volume de agua
de reserva do substrato. Os autores completam ainda que isso na pratica, em viveiros de
producdo de plantas durante periodos de déficit hidrico, pode contribuir para a economia de
agua e maior sobrevivéncia das plantas.

Wofford Jr (1992) destaca que as raizes das plantas crescem por dentro dos granulos
do polimero hidratado, havendo grande desenvolvimento de pélos radiculares,
proporcionando assim maior superficie de contato das raizes com a fonte de dgua e nutrientes
e facilitando sua absorcdo. Segundo Fonteno e Bilderback (1993), a quantidade de agua do
polimero disponivel para as plantas estd muito em funcdo do contato das raizes com 0s
grénulos na forma de gel hidratado no solo. Flannery e Buscher (1982), trabalhando com as
culturas de azaléia e centeio, demonstraram que, ao adicionar polimero no substrato de
cultivo, se elevou a capacidade de retencdo de agua desse substrato e que a maioria dessa agua
armazenada, principalmente pelo polimero, estava prontamente disponivel para as plantas,
além de contribuir com a diminuicdo da frequéncia e quantidade total das irrigagdes.

Embora sem atingir significancia estatistica (Tabela 2), ocorreu tendéncia de a
porosidade total e a microporosidade do solo aumentaram com o aumento dose do hidrogel
aplicada, sendo maior no PVA em relagéo ao la (Figura 7). Esse aumento da porosidade com a
adicdo do hidrogel ocorreu provavelmente devido a formacdo de pequenos granulos de
particulas de solo com o hidrogel, compondo particulas maiores. Ja 0 aumento da
microporosidade pode ser atribuido ao fato de o experimento ter sido conduzido em vasos e 0s
ciclos de irrigagdo podem ter gerado maior acomodacdo das particulas. A macroporosidade

variou pouco entre as doses em ambos os solos
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Segundo Pill e Stubbolo (1986), com a incorporagdo de polimero agricola no solo
houve uma expanséo de 16% no volume de substrato, ocorrendo aumento no volume de poros
na medida em que aumentaram as doses de polimero. Os mesmos autores afirmaram que,
dependendo do grau de hidratagdo do polimero, 0 mesmo possui a capacidade de se expandir
e contrair favorecendo o aparecimento de poros que melhoram a aeragéo do sistema radicular

das plantas.
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Figura 7. Porosidade total, macro e microporosidade no latossolo Amarelo Distrocoeso
(LAdXx) e Argissolo Vermelho-Amarelo (PVA) misturados com o polimero hidroabsorvente,
em diferentes concentragdes.
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Apesar da a andlise estatistica revelar efeito ndo significativo do hidrogel na densidade
do solo (Tabela 2), observou-se tendéncia de reducdo da mesma com o aumento da dose do
hidrogel (Figura 8), mais evidente no solo 2, o que pode ser atribuido a absorcéo de agua pelo
hidrogel aumentando o espago poroso e reduzindo a densidade do solo. Os resultados obtidos
podem ser atribuidos, dentre outros fatores, ao fato de o polimero ter sido aplicado no solo
seco (em po), conforme constataram Vale, Carvalho e Paiva (2006).
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Figura 8. Densidade do solo no latossolo Amarelo Distrocoeso (LAdX) e Argissolo Vermelho-
Amarelo (PVA) misturados com o polimero hidroabsorvente, em diferentes concentragdes.

4.3. Desenvolvimento e crescimento vegetal

A analise estatistica para os dados de planta revelou que todas as variaveis analisadas
apresentaram diferencas significativas entre os tratamentos com as doses de hidrogel, exceto

para clorofilas A e B (Tabela 3).

Tabela 3. Analise de Variancia para os atributos biométricos e fisioldgicos das plantas
avaliados para as diferentes doses de hidrogel.

Fontes de

oo MSPAY  MSR DC AP NCF Cla CIB
variacao
F
Cultura 0,1422™ 10,1372 10,0001 0,0716™ 0,0001" 10,0001 0,0001"
Solo 0,00” 10,0001 0,0001” 00195" 0,0082" 0,1015™ 0,0038
Dose 0,0003™ 0,0142™ 0,0001” 0,2056™ 0,2483" 0,3468™ 0,1815™

Culturax Solo  0,0031" 0,1885™ 0,0001" 0,0195  0,0082” 0,1015™ 0,0038"
Culturax Dose 0,1843™ 0,3725™ 0,3483™ 0,1731™ 0,0923" 0,3493" 0,3454™
Solo x Dose 0,0004 0,0065  0,0526* 0,1434™ 0,0216° 0,4652"™ 0,2761"

CV% 11,95 35,77 11,26 45,26 21,6 11,94 23,93

WMSPA = massa seca paret aérea; MSr = massa seca raiz; DC = diametro caulinar; AP = altura de plantas; CLA
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= clorofila A; CIB = clorofila B; * = significativo a 5% de probabilidade; ** = significativo a 1% de
probabilidade; e ns = ndo significativo pelo teste F.

Observa-se que houve efeito significativo do hidrogel no aumento da parte aérea, com
interagBes significativas entre cultura x dose e solo x dose. (Tabela 3). As respostas as doses
de hidrogel foram diferenciadas entre solos (quadratica ndo significativa no la e significativa
no PVA) (Figura 8). HAFLER et al. (2008) comentaram que os efeitos do hidrogel adicionado
ao substrato sdo devidos a maior retencao de adgua e disponibilidade dos nutrientesm, devido
as caracteristicas do hidrogel de absorver &gua e permitir que ela seja usada de forma
gradativa pelas plantas como explicado por PREVEDELLO e BALENA (2000); OLIVEIRA
et al. (2004); AKHTER et al. (2004) e VALE et al. (2006).
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Figura 9. Massa seca da parte aérea para a variavel solo em relagéo as doses de hidrogel
testadas aos 60 dias apds o inicio da emergéncia.

O aumento da parte aérea com o aumento da dose do hidrogel resultou do fato de
aquele condicionador ter promovido maior nimero de folhas e maior altura de plantas. Bearce
e McCollum (1993) encontraram um ganho significativo no peso de massa seca de plantas de
crisantemo quando cultivadas com polimero agricola, havendo aumento na disponibilidade de
agua no solo, quando tratado com polimero. Para 0s mesmos autores, no cultivo de lirio, além
do ganho de peso de massa seca, houve também aumento significativo no numero de
brotacdes, atribuido ao maior desenvolvimento do sistema radicular, maior absor¢do da agua

armazenada pelo polimero e maior aeracdo do solo proporcionado pelos granulos de polimero.

Para a variavel nimero de folhas observou-se houve diferenca significativa para as
doses analisadas na interacdo com as culturas, com ajuste quadratico para o feijao e linear

para o girassol (Figura 10). O maior numero de folhas por planta sugere maior potencial



41

fotossintético delas; segundo Livramento (2010), o fornecimento adequado de carboidratos
para a formacéo de gréos é influenciado diretamente pela quantidade de folhas.
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Figura 10. Namero de folhas por planta das culturas de feijdo e girassol para as doses de
hidrogel testadas aos 60 dias apds o inicio da emergéncia.

Estes resultados concordam com AZEVEDO et al. (2002) e PETERSON (2006) que
concluiram que a adicdo de hidrogel ao solo otimiza a disponibilidade de agua, reduz as
perdas por percolacdo e lixiviacdo de nutrientes e melhora a aeracdo e drenagem do solo,
acelerando o desenvolvimento aéreo das plantas. ZONTA et al. (2009) comentaram que 0
aumento da absorcdo e retencdo da agua pelo hidrogel tornard a agua mais facilmente

disponivel para as plantas, possibilitando melhor desenvolvimento destas.

A presenca de hidrogel também proporcionou efeito significativo na massa seca das
raizes para a interacdo solo x dose (Figura 11), com efeito quadratico ndo significativo para o
la e significativo para o PVA, com ponto de méximo na dose de 0,75 g kg™ e massa de raiz de
20,9 g. A maior umidade do solo na presenca do hidrogel pode ter proporcionado maior
absorcéo de agua pelas raizes e, consequentemente, maior MSR. Segundo Azevedo (2000), as
raizes tém a capacidade de crescer dentro dos granulos do polimero hidrorretentor,
promovendo maior superficie de contato entre as raizes e a &gua. Moraes (2001) ressaltou que
a umidade mantida no solo por maior periodo de tempo, pelo uso do polimero hidrorretentor
hidratado, auxiliou na otimizacdo do crescimento das plantas de alface (lactuca sativa L.).

Resultados semelhantes foram encontrados por Henderson e Hensley (1986), onde a adicdo
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do polimero hidrorretentor ao solo contribuiu para o crescimento e desenvolvimento das

plantas do tomateiro.
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Figura 11. Massa seca de raiz para os dois solos avaliados e para as doses de hidrogel

testadas, aos 60 dias apds o inicio da emergéncia.

Houve efeito quadratico significativo para o diametro de caule, @ medida que se

aumentou a dose do polimero hidrorretentor aplicado as plantas até a dose de 1,5 g kg™; para

0 LAdx o ajuste foi linear ndo significativo.
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Figura 12. Didmetro caulinar para os dois solos avaliados e para as doses de hidrogel

testadas, aos 60 dias apds o inicio da emergéncia.
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O efeito produzido pelo polimero no diametro das plantas é desejavel, pois segundo

Livramento et al. (2002) as plantas que apresentam caules mais vigorosos podem

acumular maior quantidade de carboidratos, apresentando, como consequéncia, maior

desenvolvimento vegetativo e consequentemente reprodutivo.

N&o houve interacéo significativa para as variaveis clorofilas A e B e altura de planta

para as doses de hidrogel avaliadas.
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4 CONCLUSAO

O uso do hidrogel proporcionou melhor desenvolvimento das plantas de feijdo caupi e
girassol, pelo aumento da massa seca da parte aerea e da raiz e diametro caulinar resultando
em plantas de melhor qualidade com melhor aproveitamento da agua.

As doses de hidrogel utilizadas ndo influenciaram os atributos fisicos avaliados
(porosidade total, macro e microporosidade, densidade do solo e retencéo de agua nas tensdes
de 10 a 1.500 kPa.

O aumento da umidade no solo em tensdes abaixo de 1 kPa deixou a entender que o
hidrogel retarda o processo de secamento do solo ap6s a chuva ou irrigagdo, disponibilizando

assim maior umidade para as plantas em tensdes proximas a saturacao.
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