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RESUMO

A retencdo de agua por hidrogéis superabsorventes ¢ afetada pela salinidade, havendo interesse
no desenvolvimento de materiais tolerantes aos sais para uso na agricultura. Este estudo foi
realizado para comprovar que um hidrogel alternativo a base de carbonato de célcio retém mais
agua no solo e favorece a cultura da alface quando comparado a um hidrogel comercial a base
de acrilamida e acrilato de potassio sem carbonato de calcio em condi¢des de déficit hidrico,
levando a resultados mais favoraveis em relagdo a auséncia de polimeros em resposta a
salinidade crescente. Foram instalados dois experimentos: um em laboratério e outro em casa
de vegetagdo, ambos com delineamento inteiramente aleatorizado, em fatorial 3x5 com quatro
repeti¢des. O primeiro fator de tratamento em ambos os experimentos foi: solo sem hidrogel
(SH), solo + 2 g kg™ de hidrogel alternativo (HA) e solo + 2 g kg™ de hidrogel comercial (HC).
O segundo fator de tratamento foi composto por cinco condutividades elétricas (CE) da adgua
de irrigagdo (0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 dS/m). No primeiro experimento foi avaliada a curva de
reten¢do de dgua no solo com os tratamentos nos pontos de baixa (0 -2 -6 e -10 kPa) e alta
tensdo (-33 -700 -e -1500 kPa), calculada a disponibilidade de dgua e a distribui¢do de poros.
No segundo experimento, no qual a alface foi cultivada no solo com os tratamentos previamente
mencionados, foram feitas medidas de desenvolvimento das plantas, atributos fisiologicos,
biomassa, qualidade e actmulo de nutrientes. Realizou-se andlise da normalidade e
transformag¢do dos dados que ndo apresentaram distribuicdo normal. Procedeu-se a analise de
variancia, seguida pelo teste de Tukey (p < 0,05) para os fatores qualitativos e analise de
regressao para os fatores quantitativos. No tratamento HA, a retengdo e a disponibilidade da
agua no solo foram superiores as observadas nos tratamentos HC e SH. A distribui¢do de poros
em HA foi semelhante a observada em SH, com frequéncia e nimero de poros mais elevadas
até a CE de 2 dS/m. O HA foi superior ao HC em termos de massa fresca (22,89 e 1,07 g planta
I, respectivamente) e seca (16,39 e 1,02 g planta™!, respectivamente) das plantas de alface.
Teores de prolina e nitrato foram maiores em HC (0,114 ¢ 2,15 umol g') do que em HA (0,0915
e 1,345 umol g'). Enquanto o cloreto em HC (108,14 umol kg™!) foi maior que em HA (103,01
umol kg™!). O tratamento HA favoreceu maior absor¢io dos macronutrientes e atenuagio dos

efeitos do excesso de sodio no solo nas condutividades elétricas crescentes de dgua de irrigagao.

Palavras-chave: polimero superabsorvente; casca de ovo; Lactuca sativa.



ABSTRACT

Water retention by superabsorbent hydrogels is affected by salinity, and there is interest in
developing salt-tolerant materials for use in agriculture. This study was conducted to prove that
an alternative calcium carbonate based hydrogel retains more water in the soil and favors the
lettuce crop when compared to a commercial acrylamide and potassium acrylate based hydrogel
without calcium carbonate under water deficit conditions, leading to more favorable results
compared to no polymer in response to increasing salinity. Two experiments were set up: one
in the laboratory and the other in the greenhouse, both with a fully randomized design, in a 3x5
factorial design with four repetitions. The first treatment factor in both experiments was: soil
without hydrogel (SH), soil + 2 g kg™! of alternative hydrogel (HA) and soil + 2 g kg! of
commercial hydrogel (HC). The second treatment factor was composed of five electrical
conductivities (EC) of the irrigation water (0; 0.5; 1.0; 2.0 and 4.0 dS/m). In the first experiment
the soil water retention curve was evaluated with the treatments at low (0 -2 -6 and -10 kPa)
and high (-33 -700 -and -1500 kPa) stress points, water availability and pore distribution were
calculated. In the second experiment, in which lettuce was grown in soil with the previously
mentioned treatments, measurements of plant development, physiological attributes, biomass,
quality, and nutrient accumulation were made. Analysis of normality was performed and data
that did not present a normal distribution were transformed. Analysis of variance was
performed, followed by Tukey's test (p < 0.05) for qualitative factors and regression analysis
for quantitative factors. In the HA treatment, soil water retention and availability were superior
to those observed in the HC and SH treatments. The pore distribution in HA was similar to that
observed in SH, with higher pore frequency and number up to an EC of 2 dS/m. HA was
superior to HC in terms of fresh (22.89 and 1.07 g plant™!, respectively) and dry (16.39 and 1.02
g plant™, respectively) mass of lettuce plants. Proline and nitrate contents were higher in HC
(0.114 and 2.15 pumol g') than in HA (0.0915 and 1.345 umol g'). While chloride in HC
(108.14 umol kg'') was quantitatively higher than in HA (103.01 umol kg!). The HA treatment
favored greater uptake of macronutrients and attenuation of the effects of excess soil sodium at

increasing electrical conductivities of irrigation water.

Keywords: superabsorbent polymer; eggshell; Lactuca sativa.
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1 INTRODUCAO

A regido Nordeste € responsavel por 55.841 toneladas do total de alface produzido
no Brasil, correspondente a 9,7% da producdo nacional, com destaque para os estados do Ceard
e Pernambuco (IBGE, 2016). O Ceard possui microrregioes que estdo elencadas como
principais fornecedoras de alface para a Central de Abastecimento do Estado (Ceasa - CE).
Essas microrregides sao o Macico de Baturité e a Chapada da Ibiapaba que apresentaram em
2019 producodes de 183.860 kg e 611.170 kg, respectivamente (CONAB, 2020).

Nas regides de clima semiarido, onde esta inserido grande parte do Estado do Ceara
e da regido nordeste brasileira, o regime hidrico limitante faz com que muitos produtores de
alface e de outras hortali¢as nao disponham dos recursos necessarios para o cultivo hidroponico,
tornando necessario o uso do solo como substrato para o desenvolvimento das culturas.
Contudo, o cultivo da alface e de outras hortalicas no solo também depende de boa
disponibilidade hidrica, sendo necessarias alternativas de manejo que proporcionem maior
retengdo de 4gua no solo por mais tempo, disponibilizando essa 4gua as plantas.
Adicionalmente, nas regides semiaridas hd favorecimento do acimulo de sais no solo e na
propria agua a ser utilizada para irrigagdo, o que constitui outro fator a ser superado para garantir
a produgao agricola.

G¢éis superabsorventes, constituidos ou nao por poliacrilamida ou acrilato, também
denominados hidrogéis ou polimeros hidroretentores, tém potencial de reter grandes
quantidades de agua de modo que tém sido considerados para uso na agricultura como
condicionadores de solo, principalmente na silvicultura, no paisagismo, na fruticultura e na
horticultura. Contudo, o custo de obten¢do dos hidrogéis e a reducdo em seu potencial de
retengdo de 4gua mediante condi¢des salinas sdo aspectos que podem desfavorecer seu uso
agricola.

O desenvolvimento de géis superabsorventes alternativos € um desafio de inovacao
pois um produto que seja economicamente viavel e tecnicamente eficiente na retencao de agua
no solo e disponibilizagdo dessa dgua as plantas, favorece o desenvolvimento vegetal mesmo
em condigdes salinas. Nesse contexto, géis produzidos a base de residuos agroindustriais podem
ser promissores para uso na agricultura, mais especificamente na horticultura, principalmente
se apresentarem menor custo de producdo e maior tolerancia as condigdes salinas do solo e/ou
da 4gua utilizada na irrigagao.

O presente estudo foi realizado para responder as seguintes hipoteses: a) Ha limite

na salinidade da 4gua de irrigacdo que proporciona maior retengdo de agua por polimero
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alternativo a base de carbonato de calcio e esse limite ¢ superior aquele observado para polimero
a base de acrilamida e acrilato de potassio; b) Polimero superabsorvente a base de carbonato de
calcio, quando comparado a um polimero a base de acrilamida e acrilato de potassio, promove
maior retencdo de agua no solo e maior disponibilidade de 4gua as plantas, favorecendo o
desenvolvimento, a producdo e a qualidade da alface cultivada em condi¢des de déficit hidrico
e de salinidade; c) A aplicagdo do polimero alternativo em condigdes salinas apresenta
resultados favoraveis, distinguindo-se mais do que o polimero comercial em relagdo a auséncia
do polimero.

O objetivo geral do estudo foi determinar atributos fisicos e quimicos do solo, bem
como a produc¢do e a qualidade da alface em resposta a um polimero hidroretentor alternativo,
elaborado a base de carbonato de calcio e produzido com casca de ovo, comparando-o com um
polimero comercial a base de acrilamida e acrilato de potdssio que ndo contém carbonato de
calcio e com a auséncia de polimero mediante niveis de salinidade crescentes da dgua de
irrigagao.

Os objetivos especificos foram: a) Avaliar a curva de retencao, a 4gua disponivel e
a distribuigcdo de poros no solo com polimero alternativo e polimero comercial, bem como no
solo sem polimero, mediante niveis de salinidade crescentes da dgua de irrigacdo; b) Avaliar o
desenvolvimento e o acimulo de macronutrientes na alface desenvolvida em solo que recebeu
polimero alternativo, polimero comercial e que ndo recebeu polimeros, submetidos a niveis de
salinidade crescentes da 4gua de irrigagdo; c) Avaliar atributos fisiologicos das plantas de alface
que indiquem a ocorréncia de déficit hidrico mediante uso do polimero alternativo, do polimero
comercial e da auséncia de polimeros, mediante niveis de salinidade crescentes da agua de

irrigacao.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura da alface

Originaria das regides mediterraneas, a alface (Lactuca sativa L.) faz parte da
familia Asteraceae e suas folhas sdo consumidas principalmente in natura (RODRIGUES et al.,
2018), permitindo caracteriza-la como a folhosa mais importante na alimentagdo humana. No
que diz respeito ao potencial nutricional, a hortalica fornece carotenoides precursores de
vitamina A, sendo o B-caroteno o mais importante e abundante, além de fornecer vitamina C e
potassio (SILVA; MURA, 2011).

A diversidade de cultivares de alface no mercado explora os diferentes formatos,
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tamanhos e cores. As cultivares mais produzidas comercialmente no Brasil sdo adaptadas as
mais diversas condi¢des climaticas com genotipos tolerantes a seca, doengas e ao pendoamento,
destacando-se Repolhuda Lisa, Repolhuda Crespa ou Americana, Solta Lisa, Solta Crespa,
Solta Crespa Roxa e Tipo Romana (HENZ; SUINAGA, 2009). A ordem de importancia
econdmica dos tipos de alface é: crespa, americana, lisa e romana (SALA; COSTA, 2012).

A preferéncia do consumo de algumas variedades de alface decorre das
caracteristicas agronomicas. Nos anos 1980, a alface manteiga era a mais consumida no pais,
mas, em seguida, aumentou o consumo da alface crespa, principalmente a cv. Grand Rapids
(SALA e COSTA, 2012). Essa cultivar ¢ o padrdo de referéncia da alface crespa com presenca
de folhas tenras flabeladas e flexiveis com coloragdo verde claro, bordos foliares ondulados,
boa producao de massa foliar e crescimento rapido (ciclo de aproximadamente 30 dias,
dependendo da regido e época de plantio) (SALA e COSTA, 2012).

Devido ao melhoramento genético que promoveu menores injurias na
comercializac¢do, a cv. Grand Rapids vem ganhando mais espago (SALA e COSTA, 2012).
Outra mudanca no consumo varietal de alface no Brasil foi a aceitacdo crescente da alface
americana, enquanto que as variedades mimosa, romana e¢ vermelha tiveram baixa expressao

nos cultivos quando comparadas as variedades crespa ou americana (SALA; COSTA, 2012).

2.2 Cultivo de alface sob salinidade

A area de produgdo de alface no Brasil ¢ de, aproximadamente, 35 mil ha,
predominando a cv. crespa (SOUSA et al., 2014; SUINAGA et al., 2013), sendo que parte dessa
area cultivada esta em propriedades que possuem sistema de producdo familiar (COSTA et al.,
2012). Essa realidade ndo difere muito da produg¢do agricola do nordeste brasileiro, em que a
maioria das unidades rurais produtoras da hortalica sdo constituidas pelos proprios integrantes
familiares.

A producdo da alface ¢ prejudicada em muitos locais devido as intempéries
climaticas, ocasionando redugdo na oferta do produto. O cultivo protegido ajuda a garantir
disponibilidade de alface ao longo do ano quando as variagdes climaticas desfavorecem o
cultivo convencional. Por ser uma cultura exigente em agua, o manejo adequado desse recurso
¢ fundamental por, primariamente, suprir as necessidades hidricas, minimizar problemas com
doengas e evitar a perda de nutrientes (KOETZ et al., 2006).

De forma geral, o desenvolvimento das hortalicas ¢ influenciado pela presencga de
agua no solo, de modo que a limitagdo hidrica afeta diretamente a produtividade e a qualidade.

Assim, a irrigagdo torna-se uma técnica relevante para elevar a producdo (SANTANA;
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MANCIN; RIBEIRO, 2016). No caso da cultura da alface, a irrigagdo estad ligada a
irregularidade de chuvas que restringe o desenvolvimento vegetativo, principalmente em
regides semiaridas em que, mesmo no periodo chuvoso, ocorre déficit hidrico devido a elevada
evapotranspiragio (MAGALHAES et al., 2015).

A alface exige até trés irrigagdes didrias para viabilizar sua produgao nas condigdes
semiaridas (CRUZ et al., 2011). Visando bom rendimento por hectare, alguns autores
recomendam a irrigagdo para esta cultura em torno de 120 e 125% da evaporacdo média do
tanque Classe A (ARAUJO et al., 2010; SILVA et al., 2019), embora a lamina de agua
necessaria varie de acordo com as exigéncias hidricas da cultivar e variedade adotada (LIMA
JUNIOR et al., 2010; VILAS BOAS et al., 2007).

Estratégias no manejo da irrigagdo melhoram caracteristicas comerciais da alface
cultivada em regides sujeitas ao déficit hidrico. Laminas de irriga¢do afetam ntimero de folhas,
circunferéncia de cabega, didmetro do caule, peso total da planta e peso comercial. Doses de
sais, principalmente aqueles considerados nutrientes para a cultura, podem aumentar a
produtividade, conforme observado com doses crescentes de KCI aumentando a produtividade
da cv. Raider (KOETZ et al., 2006). Porém, o manejo da irrigagdo deve ser cuidadoso, pois
lamina de irrigagdo correspondente a 60% da evapotranspiragdo aumenta a eficiéncia do
consumo de agua da alface, mas afeta negativamente a produtividade (KOETZ et al., 2006;
SILVA e QUEIROZ,2013; VALERIANO et al., 2016).

Seja para producdo hidroponica ou para cultivos no solo de canteiros, um dos
grandes desafios para produgdo de alface e de outras hortali¢as ¢ a garantia da disponibilidade
hidrica em quantidade e qualidade, bem como o uso eficiente da dgua. Esses desafios se tornam
ainda maiores quando se pensa na producao da hortalica em regides de clima semiarido.

Além da falta de 4gua, a salinidade €é outro problema que afeta as regides
semiaridas. O estresse causado pelo déficit hidrico e pela salinidade provoca efeitos fisiologicos
nas hortalicas. Os efeitos sdo: acimulo de &cido abscisico que promove fechamento dos
estomatos, reduz a perda de agua pela respiragdo e, consequentemente, diminui a taxa
fotossintética; e desidratacdo celular que provoca perda de turgor celular e aumento das
concentragdes de ions no interior das células, redu¢do da expansdo celular e foliar, abscisdao
foliar, alteracdao na participacao do carbono, citotoxidade i6nica e morte celular (TAIZ et al.,
2017).

Os efeitos da salinidade em hortalicas ocorrem ja a partir da germinacdo, quando o
potencial ¢ maior no solo ou substrato, a capacidade de absor¢do de 4agua pela semente ¢

reduzida, afetando o potencial de germinacao, vigor de sementes e desenvolvimento vegetativo



20

(LOPES; DE MACEDO, 2008). Na alface, moderadamente tolerante aos efeitos de sais, o
aumento da salinidade na 4gua utilizada para irrigacdo provoca formacao de cabecas pequenas,
mudanga na coloragdo de folhas e textura diminuindo o peso fresco da hortalica (DIAS et al.,
2005a; GERVASIO; CARVALHO; SANTANA, 2000; VIANA; FERNANDES; GHEYI,
2001).

As respostas bioquimicas ao estresse salino nas plantas envolvem o acimulo de
aminoacidos como a prolina que ¢ responsavel pelo ajustamento osmdtico sem causar danos
aos tecidos. Quando as concentragdes de prolina estio acima de 5 umol g ocorrem danos ao
tecido vegetal; redug¢ao do conteudo de clorofila em plantas sensiveis e o aumento do contetido
de clorofila em plantas tolerantes; e, por fim, acimulo do ion nitrato nas folhas (MUNNS, 1993;

PAULUS et al., 2010).

2.3 Demanda de agua para producio de hortalicas

O consumo de recursos hidricos em um pais depende de dois fatores: consumo de
agua pela populagdo e consumo para produzir mercadorias como as hortalicas (HOEKSTRA e
MEKONNEN, 2012). Atualmente, a demanda por recursos hidricos para a produ¢ao de vegetais
¢ de cerca de 300 m/ton e 10 litros de agua para produzir 1kg de massa fresca vegetal
(MEKONNEN e HOEKSTRA, 2010). Por se tratar de um recurso imprescindivel, as hortalicas,
tanto em condi¢des de campo ou ambiente protegido, tém seu desenvolvimento afetado pela
quantidade de dgua disponivel, de modo que a deficiéncia hidrica € o fator mais limitante a
qualidade e produtividade (MAROUELLI; SILVA; SILVA, 1996)

Para contornar a problematica em regides com escassez hidrica sdo adotadas
estratégias que permitam o armazenamento de dgua, a exemplo da regido semiarida brasileira
onde os agricultores sdo incentivados, por meio de iniciativas governamentais, a utilizarem
sistemas de captacdo e armazenamento de dguas pluviais (cisternas) para posterior utilizagao
eficiente desse recurso na producdo de hortalicas e demais atividades (FERREIRA et al., 2016).

Outra alternativa ¢ a utilizag¢do de efluente tratado que pode ser utilizado como uma
fonte hidrica e de nutrientes para aplicacdo na agricultura, desde que seu uso seja bem
planejado, até em periodos de estiagem (SCHAER-BARBOSA; SANTOS; MEDEIROS,
2014). Para esse uso deve-se obedecer as normas vigentes para aplicacdo de efluentes, o que
envolve a adocdo dos tratamentos necessarios, determinacdo da qualidade microbioldgica, o
tipo de cultura e do método de irrigagao (PERIN, 2006).

A Organizagao das Nagdes Unidas para Alimentacao e Agricultura (FAO, 1992)

recomenda que dguas residudrias empregadas como fonte de agua alternativa na agricultura
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sejam utilizadas a partir de um sistema adequado de aplicacdo. Desse modo, seu manejo deve
ser determinante na diminui¢do da contaminacdo da cultura e do ambiente, na reducao da
salinidade, na melhoria da produtividade da cultura, na garantia da seguranga para consumo
humano e na reducao dos riscos de toxicidade.

Hé também a viabilidade da producgdo de hortalicas por hidroponia ja que ¢ um
método alternativo que estd englobado no cultivo protegido, no qual o solo € substituido por
uma solucdo nutritiva que fornece os nutrientes necessarios ao desenvolvimento das plantas
(GRAVES, 1983; JENSEN e COLLINS, 1985; RESH, 1996).

Quando o cultivo das hortalicas ¢ feito no solo e ndo em sistemas hidropdnicos,
para contornar ou amenizar a baixa disponibilidade hidrica ¢ importante adotar estratégias de
manejo que permitam maior retencdo e disponibilizagdo de dgua as plantas. Destaque ¢ dado as
estratégias que permitem aumentar os teores de matéria organica e melhorar a estrutura do solo.
Estratégias que envolvem o uso de condicionadores de solo também sdo consideradas, desde

que sejam vidveis do ponto de vista técnico € econdomico.

2.4 Condigoes de clima e solo do semidrido brasileiro como desafios a producdo de hortalicas
2.4.1 Limitacoes hidricas

Considerando a demanda hidrica para produc¢do de hortalicas mencionada no item
anterior, compreende-se que as regides secas do mundo — dentre as quais se insere o semiarido
brasileiro - apresentam mais limitagdes para a producdo desse tipo de cultura. As mudangas
climaticas globais - e os eventos extremos a elas associados, tais como as secas mais intensas -
podem aumentar as limitagdes para a produgdo de hortalicas no que diz respeito a
disponibilidade de agua.

No inicio dos anos 2000, Cunha et al. (2002) deduziram que a mudanc¢a na dindmica
climatica afetaria a intensidade, qualidade e disponibilidade dos recursos hidricos: sutis
mudangas na precipita¢do provocariam variacoes na distribui¢do temporal dos recursos ou, em
outras palavras, haveria diferentes disponibilidades de acordo com a localidade, levando a crise
hidrica.

A crise hidrica no Brasil ganhou notoriedade com a seca que ocorreu em Sao Paulo
nos anos de 2013 a 2015, evidenciada pela ma gestao e manejo do recurso hidrico no sistema
Cantareira, demostrando a vulnerabilidade de como ¢ a percepgao do brasileiro em relagdao ao
uso da 4gua (MARENGO et al., 2015). Contudo, na regido Nordeste do Brasil o déficit hidrico
sempre foi um problema que, na verdade, afeta todo semidrido brasileiro (MARENGO, 2006).
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A zona semiarida brasileira tem 969.589 km? de extensdo e engloba os estados do
Ceard, Rio Grande do Norte, boa parte da Paraiba e Pernambuco, oeste de Alagoas e Sergipe,
sudeste do Piaui, por¢ao central da Bahia e uma faixa que aborda do norte de Minas Gerais,
seguindo o Rio Sao Francisco e o vale seco da regido média do rio Jequitinhonha (BRASIL,
2005). Esta zona particulariza-se por secas periddicas, as quais podem ocorrer na forma de
dréstica variabilidade espacial e/ou temporal da precipitacdo pluvial anual, resultando na
frequente ocorréncia de longos periodos sem chuva, ou seja, veranicos, € consequentemente,
em eventos de estiagem resultando em periodos secos em que a producao agricola ¢ afetada
drasticamente, a pecudria ¢ debilitada ou dizimada e as reservas de dgua de superficie se
esgotam, caracterizando o Poligono das Secas (REBOUCAS,1997).

Pelo sistema de Koppen (1923), o clima local no semiarido brasileiro ¢ do tipo Aw
por apresentar estagdo chuvosa de verdo e estacdo seca de inverno, caracterizado por
pluviosidade baixa e irregular concentrada em apenas trés meses do ano, na faixa entre 300 e
900 mm/ano, com temperaturas médias anuais variando entre 26 a 29°C. O quadro climatico
descrito gera umidade relativa do ar que apresenta médias anuais por volta de 50% e insolagdo
que chega ao patamar de 2800/h/ano. Como consequéncia, tem-se um elevado déficit hidrico
que chega a atingir 2200 mm/ano, inviabilizando algumas solu¢des hidricas, a exemplo dos
acudes, sempre tidos como solugdo para a problematica do semiarido (REBOUCAS, 2001). Em
termos de vegetacdo, ha predominancia de cobertura vegetal constituida por espécies deciduas
e caducifolias, com forte presenca de cactaceas (PEREIRA, 2012).

As condigdes climaticas do semidrido brasileiro representam limitacdo na
disponibilidade de agua para o cultivo de hortalicas como a alface, exigindo alternativas que
viabilizem sua produ¢do. Além disso, fatores ambientais como luminosidade e temperatura
elevadas alteram o ciclo vegetativo da cultura, resultando em taxas varidveis de crescimento e

alteragcdes na morfologia das plantas (SOUZA et al., 2018).

2.4.2 Solos do semidarido brasileiro

No semidrido brasileiro predominam as classes dos Neossolos (Litolicos,
Quartzarénicos e Regoliticos), Latossolos, Argissolos, Luvissolos, Planossolos, Cambissolos e
também podem ser encontrados Neossolos Fluvicos, Vertissolos, Chernossolos em menor
frequéncia (CUNHA et al., 2010). Os solos, que constituem recurso essencial no setor produtivo
primario, no semidrido brasileiro sdo predominantemente pouco desenvolvidos e apresentam
baixa capacidade de armazenamento de dgua, trazendo ainda mais dificuldades para a producao

agricola no contexto de uma regido com baixa disponibilidade hidrica (JACOMINE, 1996). Do
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ponto de vista agricola sdo solos com grande potencial, embora necessitem de manejo adequado
devido sua tendéncia a salinizagdo ¢ a sodificagdo (JACOMINE, 1996; PEDROTTI et al.,
2015).

A baixa precipitacdo pluvial e a alta taxa de evaporacdo contribuem para a
salinizacdo e/ou sodifica¢cdo dos solos nas regides semidridas, pois os sais ndo sdo lixiviados e
acumulam-se no solo, dificultando o desenvolvimento de plantas cultivadas (BARROS et al.,
2004, 2006). Esse excesso de sais no solo compromete a disponibilidade de nutrientes e agua
para as plantas, afetando diretamente o potencial osmotico do solo. Adicionalmente, as altas
concentragdes de sddio trocavel ocasionam degradagao estrutural do solo devido a dispersao da
argila, além de causar toxidez nas plantas, podendo até impedir a germinagao das sementes ¢ o
desenvolvimento das raizes (BATISTA et al., 2002)

A convergéncia dos aspectos mencionados a respeito do clima e do solo faz com
que a designacao de seca se traduza num periodo prolongado de baixos indices pluviométricos,
ou sua auséncia, em que a perda de umidade do solo ¢ superior ao seu reestabelecimento e, por
ser assim, ¢ considerado como um dos fendmenos naturais de maior impacto ¢ ocorréncia no
mundo (KOBIYAMA et al., 2006).

A demanda por dgua de uma cultura agricola depende de varios fatores do sistema
solo-planta-clima que tém efeitos interativos e isolados. Isso afeta culturas de interesse
econdmico e social principalmente na regido Nordeste brasileira que possui apenas 3,3% da
agua doce do pais (MAY, 2004), dificultando o cultivo de hortalicas de modo intensivo.
Hortalicas que sdo bastante exigentes como a alface, demandando mais area e 4gua que outras
hortalicas como beterraba, cenoura, espinafre, repolho e rlcula, tém sua producao
comprometida nas condigdes edafoclimaticas de regides semidridas (ANDRADE FILHO et al.,
2010).

Apesar da limitacdo hidrica, existem estratégias que, desde que bem aplicadas,
promovem o manejo adequado dos recursos, permitindo a produgdo agricola, incluindo
hortalicas. Um exemplo ¢ a utilizagdo de dgua de baixa qualidade para a irrigagdo das culturas.
De acordo com Cruz et al., (2010), na caracterizagdo das dguas dos pog¢os no Nordeste
brasileiro, verifica-se a predominancia daquelas que apresentam niveis elevados de salinidade.
Esse tipo de agua tem potencial de uso, conforme mostrado no estudo de Santos et al. (2010)
que utilizaram agua subterranea salobra na produgao de alface em sistema hidropdnico, mas
que também poderia ser utilizada na irrigagao da cultura produzida em canteiros.

A utilizag¢do de condicionadores de solo, tais como os polimeros superabsorventes

(hidrogéis), € outra estratégia que pode favorecer a producao de hortalicas mediante o déficit
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hidrico de regides semiaridas. Os hidrogéis podem auxiliar na maior retengdo de dgua no solo,

mesmo que seja uma agua com excesso de sais, disponibilizando essa 4gua para a cultura.

2.5 Polimeros superabsorventes como condicionadores de solo para a producido de

hortalicas

Uma alternativa para enfrentar as limitagdes na disponibilidade de agua as plantas
¢ a utilizagdo de condicionadores que, ao serem incorporados ao solo, contribuam com a
permanéncia e disponibilidade de agua por tempo suficiente para as plantas poderem absorveé-
la (BERNARDI et al., 2012; CAMARA et al., 2011). Dentre esses condicionadores estao os
polimeros superabsorventes ou hidrogéis.

Hidrogéis sao definidos como uma rede de polimeros capaz de absorver e reter
grandes volumes de 4gua em sua estrutura sem perder seu arranjo tridimensional, absorvendo
agua em pelo menos 100 vezes a propria massa (BRITO et al., 2013; CHANG e ZHANG, 2011;
KONO e FUIJITA, 2012). Possuem estrutura tridimensional composta por cadeias de
monodémeros, denominados de homopolimeros, ou por varios mondmeros, denominados
copolimeros (AOUADA e MATTOSO, 2009).

Quanto a origem, os hidrogéis sdo classificados como naturais, sintéticos ou uma
composi¢ao de ambos; quanto a expansdo, sao classificados como fisicos ou quimicos
(CHANG e ZHANG, 2011). Os hidrogéis naturais podem ser a base de polipeptideos ou a base
de polissacarideos obtidos a partir da celulose, da quitina e do alginato (AHMED, 2015;
CHANG e ZHANG, 2011). Os mondmeros sintéticos industrialmente mais empregados sdao os
derivados de 4cido acrilico, sais de sodio e potassio, e a acrilamida.

O potencial de retencdo de 4agua pelos polimeros estd vinculado aos grupos
hidrofilicos presentes em sua estrutura (AOUADA et al., 2009; SABADINI, 2018). Ja a
capacidade de expansao do hidrogel esta relacionada ao fendmeno osmético responsavel pelo
transporte do solvente para o interior do polimero que ¢ regulado por uma forca eléstica
retrativa, formada por cadeias flexiveis e longas, mantendo a sua estrutura sem ser dissolvido
(YONEZAWA; MOURA; AOUADA, 2017). O hidrogel contém arranjos de moléculas
organicas de modo que, quando estdo desidratados, ou seja, secos, tém forma granular, pequena,
quebradica e coloracdo branca. No momento em que entram em contato com a 4gua,
rapidamente se hidratam aumentando seu volume e transformando-se em um gel de coloragao
transparente, com caracteristica fisica de forma macia e eldstica com a funcao de absorver cerca
de cem vezes o seu peso em agua (BALENA, 1998).

As caracteristicas dos géis sdo intimamente relacionadas com sua interacdo com a



25

dgua por meio da formagdo de ligagdes de hidrogénio (BRITO et al., 2013). Depois de
intumescidos, os hidrogéis estio sujeitos a alguns fatores para que sejam degradados tais como
pH (ZHAO et al., 2010), radiagdo ultra violeta e presenga da forma i6nica do célcio, aluminio,
ferro e ureia (FREITAS et al., 2019).

Os hidrogéis retém a agua de precipitacdo ou da irrigacdo, permitindo que o solo
fique umido por maior tempo e liberando a dgua gradativamente para que as raizes das plantas
possam absorvé-la (MELO et al., 2005). De acordo com Sanches (2013) o uso de hidrogéis foi
difundido mundialmente por reduzir significativamente a frequéncia de irrigagdo e o volume de
agua requerido pelas culturas, especialmente em solos arenosos, melhorando assim a eficiéncia
do uso da agua.

A versatilidade dos hidrogéis como condicionadores de solo ¢ exemplificada no
trabalho de Nimah et al. (1983) em que houve acréscimos de 125% e 30% na disponibilidade
de 4gua ao adicionar hidrogel em solos arenoso e argiloso, respectivamente. Marques et al.
(2013), utilizando hidrogel de forma a reduzir a frequéncia de irrigacdo em viveiro de mudas
de cafeeiro, na dose de 2 g por saco de polietileno (volume igual a 1540 cm?), obtiveram mudas
de mesma qualidade do que aquelas em cultivo irrigado.

Trabalhos como o de Navroski et al. (2014), com foco florestal, descrevem que a
aplicagdo de hidrogel tem efeito positivo na reducdo do estresse hidrico de mudas de eucalipto.
Devido a sua versatilidade como condicionador do solo tem-se a possibilidade de utilizar o
polimero em culturas de elevado valor comercial, como exemplo, a cultura da soja em que
ocorre aumento da massa de mil graos com aplicacdo do polimero (FERRARI et al., 2015). A
aplicacdo de hidrogel em maracujazeiro mostra-se eficiente, porém doses elevadas (6 g L™ de
solo) afetam o enraizamento e o desenvolvimento das mudas (HAFLE et al., 2008). Marques
et al. (2018) descreveram que o uso de hidrogel em cana de agucar, especialmente em fases
iniciais, afeta positivamente as mudas pré-brotadas. Sem deixar a horticultura de fora, pesquisas
tem indicado que o uso de hidrogéis na alfacicultura promove a efici€éncia no uso da dgua pela
planta e o aumento na produtividade (SILVA et al., 2019; SANTOS et al., 2015).

Mesmo com resultados exitosos do uso de polimeros hidroretentores na agricultura,
a qualidade da agua altera algumas propriedades dos hidrogéis. Solugdes salinas sdo limitantes
a absorcao potencial dos polimeros, promovendo menor expansdo em substrato quando
comparado ao uso de agua destilada em ensaios, associada a resisténcia oferecida pelo substrato
a expansdo do polimero e & falta de agua livre circulante no substrato (GERVASIO e
FRIZZONE, 2004). Isso se deve a presenga de cétions na solugdo do solo, principalmente o

sodio, que provocam uma diminuicao de pressao osmotica entre o polimero e a solugdo externa
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em maior for¢a idnica, de modo que, ocorre um efeito de blindagem de carga dos cations
adicionais na superficie do acrilato provocando diminui¢cdo na repulsdo eletrostatica anion-
anion, induzindo a diminui¢do na diferenga de pressao osmotica entre a rede do polimero
hidroretentor e a solugdo externa (LEE e HSU, 1998; MAHDAVINIA; ZOHURIAAN-MEHR;
POURJAVADI, 2004). Desta forma, as cadeias poliméricas que compdem hidrogéis nao
expandirdo e, consequentemente, ndo absorverdo muita dgua (BRITO et al., 2013; GARCIA;
MOURA; AOUADA, 2019)

Hidrogéis deixam de ser eficientes mediante aplicacdo de baixas doses ao solo,
quando passam por ciclos de umedecimento e secagem e, adicionalmente, quando submetidos
a temperaturas elevadas com a presenca de sais na agua de irrigacdo (SMITH; PRUES;
OEHME, 1997; RABAT; HASHIM; MAIJID, 2016; ALBUQUERQUE, 2019; NASCIMENTO
etal., 2021).

A utilizacdo na agricultura de hidrogéis constituidos por poliacrilamida tem custo
relativamente alto a curto prazo, de modo que sua indicagdo pode ser mais favoravel as culturas
que favoregam maior retorno econdmico. Contudo, a durabilidade desses hidrogéis em campo
ndo ¢ elevada, funcionando efetivamente no solo apenas por alguns ciclos de umedecimento e
secagem (AHMED, 2015; ALBUQUERQUE, 2019; AOUADA; MATTOSO, 2009; TAVAKOL
et al., 2016). Para amenizar os custos dos hidrogéis, o desenvolvimento de polimeros
produzidos a base de residuos surge como uma alternativa promissora. Nesse contexto, a
utilizagdo de polimero superabsorvente produzido a partir de residuo da casca de ovo
(QUEIRC)S; BEZERRA; FEITOSA, 2017) pode ser uma alternativa economicamente viavel.

Polimero alternativo a base de carbonato de calcio (CaCO3), elaborado a partir da
casca de ovo, foi desenvolvido por Queirds, Bezerra e Feitosa (2017). Esse material alternativo,
além de representar maior viabilidade econdmica e o reuso de residuos agroindustriais, tem
retengdo de 4gua semelhante quando comparado a copolimeros (LI e WANG, 2005;
MAGALHAES et al., 2013). Além disso, quando comparado ao polimero comercial a base de
acrilamida e acrilato de potassio, absorve mais d4gua mesmo em condi¢des salinas (QUEIROS;
BEZERRA; FEITOSA, 2017).

Porém, estudo com o polimero a base de casca de ovo foi realizado apenas em
laboratorio, sem a mistura com o solo. Para avaliar a viabilidade do uso desse tipo de polimero
alternativo na agricultura, nas condigdes de irrigagdo com agua de qualidade inferior (salina),
0 proximo passo ¢ testar o material aplicado ao solo, monitorando os efeitos do hidrogel na

retencao de agua no solo e no desenvolvimento vegetal.
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3 MATERIAL E METODOS
O estudo foi realizado por meio da instalagdo de dois experimentos, sendo o

primeiro em laboratorio e o segundo em casa de vegetagao.

3.1 Experimento em laboratodrio
3.1.1 Solo

Foi utilizada a camada de 0-20 cm de um Neossolo Fluvico coletado em area da
Estac¢ao de Aquicultura da Universidade Federal do Ceara (UFC), localizada no Campus do Pici
(Fortaleza, CE). As coordenadas geograficas do local onde o solo foi coletado sdo: latitude
3°44'23.7"S e longitude 38°34'24.9"W. Os atributos fisicos e quimicos de caracterizagdo do

solo sdo apresentados na Tabela 1.
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Camada | Areia® | Silte* | Argila® P2 Ca®| Mg®| K? | Na?| AP |H+AI* | T° | SB® | V6 mé pPST®  CEs’ Corg®
Textura

cm | - TFSA (%) ------ L el cmolc kgt - e % -------- dS/m g kgt

0-20 83,4 7,3 9,3 arenosa® 32,08 09 023 006 01 038 556 683 127 186 23 146 0,5 0,74

Tabela 1- Resultado das andlises de caracteriza¢do da camada de 0-20 cm do Neossolo Fluvico utilizado no presente estudo.

! Método da pipeta (CLAESSEN et al., 1996). 2Extragdo por Melich-1; determinagdo de P via espectrofotometro, Na e K por fotdmetro de chama. *Extragdo por KCI;

determinagdo por absorgdo atdmica. “Extragdo por acetato de célcio; determinagdo via titulagdo com NaOH. 3Extragdo via KCl; determinagdo por titulagio com NaOH (0,025

mol/L). *Determinagdo do complexo sortivo, porcentagem de sédio trocavel e percentagem (PST) de saturagdo por aluminio (m), Teixeira (2017). 7Determinagdo via pasta

saturada. $Determinagdo por oxidagdo via umida com dicromato de potassio, em presenca de H,SO4 e aquecimento externo, titulado com dicromato com sulfato ferroso

amoniacal.

Fonte: Autor, 2021
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As analises quimicas, bem como calculos que foram realizados para fins de
caracterizagdo da fertilidade do solo, seguiram métodos descritos em Teixeira et al. (2017): o
pH do solo foi analisado por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao solo:liquido,
na propor¢ao 1:2,5, solo e agua destilada, respectivamente; a determinagao da condutividade
elétrica (CE) foi por meio do extrato da pasta saturada; o carbono organico foi determinado por
oxidacdo via imida com dicromato de potassio na presenca de H>SO4, aquecimento externo e
0 excesso de dicromato foi titulado com sulfato ferroso amoniacal; o fosforo (P), sddio (Na*) e
potassio (K") foram extraidos com a solugdo de Mehlich-1, enquanto P foi determinado por
meio do espectrofotdmetro, K e Na foram determinados pelo fotdmetro de chama; calcio (Ca)
e magnésio (Mg) foram extraidos por solucao utilizando o KCI (1 mol/L) e determinados por
espectrometria de absor¢ao atdmica; para a acidez potencial (H+Al), utilizou-se extrator acetato
de calcio tamponado a pH 7,0 e determinado por titulagdo com hidroxido de so6dio; o aluminio
trocavel foi extraido com solugdo de KCI (1 mol/L) e determinado por titulagdo alcalina com
NaOH (0,025 mol/L).

De posse das andlises quimicas, foram calculadas a soma de bases (SB) pelo
somatorio de Ca, Mg, K e Na; a capacidade de troca de cations (T) pelo somatdrio entre SB e a
acidez potencial (Al+H); a saturacdo por bases (V%) calculada pela relagdo entre SB e T a pH
7,0 ¢ a saturagdo por aluminio pela proporcao de aluminio (m%) solGvel em relacdo aos teores

de bases trocéveis e aluminio no valor de T do solo (TEIXEIRA et al., 2017).

3.1.2 Polimeros

Foram avaliados dois materiais cujas composi¢des estdo apresentadas na Tabela 2.
O primeiro material se refere a um polimero hidroretentor comercializado como ForthGel®,
caracterizado como copolimero de acrilamida e acrilato de potassio (92% de K no acrilato), que
apresenta diferentes fracdes granulométricas e absor¢cao de 429 mL de dgua no intervalo de 10
minutos para cada grama do produto (BEZERRA, 2015; NASCIMENTO, 2020).

O segundo material estudado por Queirés, Bezerra e Feitosa (2017) ¢ um polimero
alternativo (Pam-Ac/ES) contendo carbonato de céalcio (CaCQO3), proveniente do po6 de casca de
ovo e cuja decomposicao ocorre na faixa de temperatura de 574-731 °C, resultando na perda de
massa com a liberagdo de CO> devido a decomposicao. A 800 °C os residuos do material sdo
constituidos por compostos inorganicos, neste caso CaO. O polimero possui maior
hidrofilicidade devido ao aumento de minerais em sua composi¢ao, provocando diferenca nas
pressdes osmoticas do gel com a solugdo externa. Adicionalmente, o material apresenta maior

grau de intumescimento em solugdo salina do que em agua destilada, com a absor¢ao ocorrendo
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nos minutos iniciais (QUEIROS; BEZERRA; FEITOSA, 2017).

Tabela 2 - Composicao quimica elementar do hidrogel comercial Forth Gel® e do hidrogel

alternativo a base de casca de ovo (Pam-Ac/ES) utilizado no presente estudo em massa %.

Polimero C H N
Forth Gel® 39,7 6,7 15,0
Pam-Ac/ES 31,9 55 6,6

Fonte: ALBUQUERQUE, 2019; QUEIROS; BEZERRA; FEITOSA, 2017.

3.1.3 Agua salina

Para obter os valores das condutividades elétricas (CE) desejadas, foi utilizada dgua
destilada acrescida de sais por meio da adi¢do de solugao composta por cloreto de sodio (NaCl),
cloreto de calcio (CaCly) e cloreto de magnésio (MgCly) na propor¢do 7:2:1 (MEDEIROS,
1992). A solugdo salina foi adicionada a agua destilada até resultar nas condutividades elétricas

referentes aos tratamentos que foram avaliados.

3.1.4 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi o inteiramente aleatorizado, em fatorial 3 x 5 com
quatro repeti¢des, totalizando 60 unidades experimentais. No primeiro fator foram avaliados
trés tratamentos: solo sem hidrogel (SH); solo + 2 g kg! de hidrogel alternativo (HA) e solo +
2 g kg! hidrogel comercial (HC). No segundo fator de tratamento foram avaliadas cinco

condutividades elétricas da dgua de irrigagdo (0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 dS/m).

3.1.5 Instalagdio e condugdo do experimento

O experimento foi instalado em 11/08/2020 e conduzido por 90 dias. Nos
tratamentos que receberam os polimeros, os materiais foram aplicados ao solo na dose de 2 g
kg! que se aproxima da dose recomendada pelo fabricante do polimero ForthGel® (2,4 g kg
1. No tratamento sem hidrogel foi utilizado solo na auséncia do polimero. Em seguida, as
amostras de solo correspondentes a cada tratamento foram alocadas em anéis de borracha que
apresentaram na parte inferior um tecido para evitar perdas de material.

Foi adicionada 4gua destilada (para o controle) ou salina, de acordo com o
tratamento, em cada amostra contida nos anéis até atingir a satura¢do do solo. Posteriormente,

as amostras foram levadas ao funil de Haines e submetidas as tensoes de 0, 2, 6 e 10 KPa. Na
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sequéncia, as amostras foram colocadas no extrator de Richards e submetidas as tensodes de -

33,-700 e -1500 KPa.

3.1.6 Avaliacoes

Apos atingir o equilibrio em cada tensdo, as amostras foram pesadas em balanga de
precisdo a fim de mensurar a massa do conjunto (solo+aguatanel de borracha) e calcular a
umidade correspondente a tensdo aplicada. Com os valores de umidade correspondentes a cada
tensdo, os dados foram ajustados conforme o modelo matematico de Van Genuchten (VAN

GENUCHTEN, 1980), a partir da equacao 1.

_ _ugur
U= Ut e, 0T (0

Onde u; e uy sio, respectivamente, os teores de 4gua residual e de saturagdo (g g™');
@m 0 potencial matrico da dgua no solo (kPa); & (escalonador do ¢); m e n sdo parametros sem
significacdo fisica utilizados no ajuste do modelo matematico.

Utilizou-se o software SWRC para constru¢ao da curva de retenc¢ao de dgua no solo,
onde as varaveis u, e us; foram fixadas com valores de umidade medidos em laboratdrio
correspondentes a saturacdo e a tensdo de 1500 kPa. Os pardmetros o, m, n foram ajustados
com base no método interativo de Newton-Raphson, sem dependéncia do pardmetro m com o
n (DOURADO-NETO et al., 2000).

A agua disponivel foi determinada a partir da diferenca da capacidade de campo e
ponto de murcha permanente, em que esse intervalo corresponde a agua do solo disponivel para
as plantas. As curvas de retengdo de dgua referentes a cada tratamento, a dgua disponivel e a
distribui¢@o de poros foram analisadas de maneira qualitativa.

A partir dos parametros da equacdo de van Genuchten foi calculada a distribuigao
de poros por tamanho a partir da equagdo proposta por Van Genuchten — Mualem em fungdo da

carga hidraulica (VAN LIER, 2020).

db \onpplrt -n_%_z 2
C(h)=22=(8,~8,)(n-1)o | [1+(u|h|]_| 2)

Fixou-se os parametros «, m, n, u, € us variando os potenciais matricos citados no

item 3.1.5. Aplicando esses valores na equacdo 2 foi calculada a distribuicdo de poros solo
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utilizado a partir da derivag¢do da equacdo em relagcdo aos potenciais matricos abordados.

3.2 Experimento em casa de vegetacao
3.2.1 Area experimental e tipo de solo

O experimento foi conduzido em casa de vegetagdo do Departamento de Ciéncias
Solo da Universidade Federal do Ceard, localizada no campus do Pici (Fortaleza, CE). A
localizagao geografica do local de realizagao do segundo experimento ¢ latitude 3°44'25.4"S e
longitude 38°34'31.1"W. De acordo com a classificagao de Koppen (1923), o clima local ¢ do
tipo Aw por apresentar estacdo chuvosa de verao e estagdo seca de inverno.

Utilizou-se o0 mesmo solo do primeiro experimento e que foi descrito no item 3.1.1.

3.2.2 Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental foi inteiramente aleatorizado (DIA) em fatorial 3x5
com 4 repetigdes, totalizando 60 unidades experimentais. Os fatores de tratamento foram os

mesmos descritos no experimento 1 (item 3.1.4).

3.2.3 Instalagdo e condugdo do experimento

O solo utilizado no experimento foi corrigido por meio de calagem elevando a
saturacao de bases para 70%. Foi realizada adubacao de base com aplicacdo do equivalente a
80kg/ha de fosforo, aplicados como superfosfato triplo, 80 kg/ha de potassio aplicados como
cloreto de potéssio e 40 kg/ha de nitrogénio aplicados como uréia. Esses procedimentos foram
feitos de acordo com os resultados da analise de caracterizagcao do solo ¢ as recomendacdes de
calagem e adubagdo para a cultura da alface do Manual de Adubacao e Calagem para o Estado
do Ceara (FERNANDES et al.,1993).

O solo usado para preenchimento dos vasos com capacidade para cinco litros foi
seco e passado em peneira com tamis de 2 mm. O mesmo volume de solo (2 litros,
correspondentes a 3 kg) foi usado no preenchimento de cada vaso. No tratamento sem hidrogel
o solo foi colocado diretamente no vaso, enquanto nos tratamentos com hidrogel comercial e
alternativo, os polimeros foram homogeneizados ao solo apds a realizagdo da calagem e
adubacao de base.

Sementes de alface cv. Grand Rapis foram semeadas em bandejas plasticas
contendo substrato feito com palha de arroz e himus. Em 28/09/2020, quando as mudas

apresentaram 4 folhas definitivas (ou 21 dias ap6s semeadura), foram transplantadas para os
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vasos preenchidos com solo contendo os tratamentos informados no item 3.2.2.

Foi transplantada uma s6 planta por vaso a fim de diminuir a competicao e facilitar
o desenvolvimento vegetativo até a colheita. Com a umidade representativa da capacidade de
campo (-10 KPa) obtida a partir do experimento 1 (item 3.1.5), foi definida a irrigagao
equivalente a 60% da capacidade de campo, visando estimular respostas ao hidrogel em func¢ao
do déficit hidrico.

A irrigagdo passou a ser realizada logo apods o transplantio das mudas, utilizando
agua com diferentes niveis de condutividade elétrica. O experimento foi conduzido por 38 dias
apos o transplantio das mudas e as irrigagdes foram realizadas diariamente com base na massa
de 4gua evapotranspirada que foi determinada por meio da pesagem dos vasos.

A adubacgao de cobertura foi realizada em duas momentos: aos 15 dias apds o
transplantio e aos 15 dias apds a primeira adubagao de cobertura, aplicando o equivalente a 90

kg/ha de N, na forma de ureia, e o equivalente a 80 kg/ha de K na forma de cloreto de potéssio.

3.2.4 Avaliacoes
3.2.4.1 Producdo de biomassa

Ao final do experimento (38 dias apds o transplantio das mudas), em 05/11/2020,
as plantas tiveram suas folhas contadas, cortadas rente ao solo, sua massa pesada para obtencao
da massa fresca de parte aérea (MFPA) e armazenada em freezer para evitar a deterioracao do
tecido vegetal. A biomassa de parte aérea foi armazenada em embalagens confeccionadas com
papel aluminio, identificadas e levadas para secagem em liofilizador por uma semana para a
preparagdo do extrato (CATALDO et al., 1975a). Como aminoacidos sofrem processo de
desnaturagdo em temperaturas a partir de 50 °C, optou-se em desidratar o material vegetal a frio

evitando a perda do aminoacido livre prolina.

3.2.4.2 Acumulo de macronutrientes e de sodio no material vegetal

A biomassa da parte aérea foi seca por liofilizagado, triturada com almofariz, pistilo
e nitrogénio liquido para se obter o pd do tecido vegetal liofilizado. O material foi analisado
quimicamente para determinacao dos teores de nitrogénio (N), fosforo (P), potéssio (K), sédio
(Na) e cloreto (Cl).

Para a determinag&o dos elementos quimicos no tecido vegetal, as amostras de parte
aérea foram liofilizadas e os elementos foram extraidos. A extracdo de N total foi por digestdo
sulfirica e a quantificacdo foi pelo método semimicro Kjeldahl (MIYAZAWA et al., 2009). Os
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elementos P, K e Na foram extraidos por Melich-1. A quantificagdo de P foi por
espectrofotometria com azul-de-molibdénio, enquanto as quantificagdes de Na e K foram por
fotometria de chama (MALAVOLTA; VITTI; OLIVEIRA, 1997; SILVA et al., 2009).

Com os teores de cada elemento em mg kg!, foi efetuada a conversdo em mg g’
para determinagio do acimulo total (mg planta™) com base na biomassa seca de parte aérea, de

acordo com a equagao 3:

massa seca (mg)=teor do nutriente (img/ g)
1000

Acumulo total =

3)

3.2.4.3 Indicadores bioquimicos de estresse hidrico e salino nas plantas

Foram analisados os seguintes indicadores fisiologicos para avaliar o estresse
hidrico e salino das plantas: a) teor de prolina conforme metodologia descrita por Bates (1973),
utilizando 0,5g de material vegetal fresco; b) teor de clorofila total por meio do indice SPAD
(Soil plant analysis development); e ¢) teor de nitrato acumulado nas folhas pelo procedimento
do 4cido salicilico (CATALDO et al., 1975b).

3.2.4.4 Atributos de solo

Ap0s o corte das plantas foram coletadas amostras de solo em duplicatas, sendo a
primeira utilizada para determinagdo da umidade por gravimetria utilizando estufa de circulagdo
forgada de ar a 105 °C até obtengao de massa constante. As demais amostras foram secas ao ar
e passadas em peneira com tamis de 2 mm para posterior determinagdo dos mesmos atributos
quimicos informados no item 3.1.1.

Adicionalmente foi avaliado o volume de 4gua necessario para a irrigagdo diaria
dos tratamentos, utilizando o volume total de 4gua que foi requerido na execugdo do

experimento.

3.2.4.5 Analises estatisticas

Foi realizado teste de normalidade dos dados a 5% de confiabilidade. Quando nao
houve normalidade, foram realizadas transformacgdes dos dados. Apds constatagdo e/ou
obtencdo de distribuicdo normal, os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA).
Mediante diferenga significativa, foi feito teste de comparag¢do de médias por meio do teste de

Tukey (p<0,05) para o fator de tratamento qualitativo (sem hidrogel, com hidrogel comercial e
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com hidrogel alternativo) e andlise de regressdo para os valores de condutividade elétrica (CE).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Experimento em laboratorio

4.1.1 Curva de retengdo de dagua no solo

A curva de retengdo de dgua (CRA) ¢ uma representacdo grafica da relagdo entre o
potencial matrico e o contetido de agua no solo. As CRAs nos tratamentos Solo + Hidrogel
Alternativo (HA) e Solo + Hidrogel Comercial (HC) foram semelhantes e indicaram maior
contetdo de agua do que o tratamento Solo sem hidrogel (SH) em toda a faixa de potencial

matrico estudada (Figura 1).
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Figura 1 - Curvas caracteristicas da 4gua no solo para os tratamentos sem hidrogel (SH),
com hidrogel alternativo (HA) e com hidrogel comercial (HC) mediante irrigagdo com agua nas

condutividades elétricas (dS/m) de 0 (A); 0,5 (B); 1,0 (C); 2,0 (D) e 4,0 (E).
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Fonte: Autor, 2021.

Até a salinidade correspondente a CE 1 dS/m, o HA resultou em teor de agua
superior (0,253 a 0,289 g g'!) em relagdo aos tratamentos SH (0,128 2 0,133 g g!) e HC (0,252
a 0,234 g g’!) até o primeiro ponto de inflexdo da CRA (Figuras 1A, 1B e 1C). Esse ponto é
caracterizado pelo esvaziamento dos macroporos do solo e situa-se em torno de -6 a -10 KPa
para solos arenosos (ANDRADE e STONE, 2011; BRITO et al., 2011). A retencao de dgua

proporcionada pelo HA na referida faixa de tensdo até a salinidade de 1 dS/m € superior a
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observada nos tratamentos HC ¢ SH em 4,6 % e 49,72 % , respectivamente.

Hidrogéis que possuem cargas de minerais de argila em sua composi¢do, como o
HA avaliado neste estudo, possuem maior poder de intumescimento em condigdes em que a
solucao do solo seja salina (LIMA, 2007; PEDROTTI et al., 2015; QUEIROS; BEZERRA;
FEITOSA, 2017). Desta forma, o HA absorveu mais agua do que o HC devido a interacao
calcio-carboxilato, cujas cargas adicionais aumentaram a hidrofilicidade e a pressdo osmdtica
no hidrogel que foi superior a da solugio externa (QUEIROS; BEZERRA; FEITOSA, 2017).

Nas CEs de 2 e 4 dS/m, o teor de 4gua nos tratamentos HA e HC até o primeiro
ponto de inflexdo da CRA foi praticamente 0 mesmo (0,206; 0,421 e 0,205; 0,422 g g’!,
respectivamente), indicando que a partir de 2 dS/m ambos os polimeros foram similarmente
afetados pela salinidade (Figuras 1D e 1E). Em estudo prévio, o HA apresentou maior absorc¢ao
de 4agua salina em relacdo ao copolimero de poliacrilamida e poliacrilato de potassio
(QUEIR()S; BEZERRA; FEITOSA, 2017), mas no presente estudo esse diferencial de
tolerancia a salinidade correspondente a CE a partir de 2 dS/m nao foi observado nas menores
tensdes da CRA.

O impacto da salinidade nos dois polimeros a partir da CE de 2 dS/m significa que
o uso de agua com maior condutividade elétrica para irrigar o solo e hidratar polimeros
hidroretentores pode resultar em maior percentual de agua liberada pelos hidrogéis em relagao
a agua com baixa condutividade elétrica, o que ocorre devido a interagdo das cargas elétricas
da 4gua salina com as cargas eletrostaticas fixas na rede polimérica (CANNAZZA et al., 2014).

Mesmo diante da maior salinidade, os dois polimeros avaliados nos tratamentos HA
e HC resultaram em disponibilidade hidrica superior para o primeiro ponto de inflexdo (0,206
e 0,205 g g ") quando comparados ao tratamento SH (0,131 g g™!). Isso confirma que a adi¢io
de hidrogéis ao solo eleva a capacidade de reten¢do e de disponibilizagdo de dgua em baixos
potenciais (MONTESANO et al., 2015). O menor teor de 4gua observado em SH, além de ser
resultado da auséncia de polimeros superabsorventes, também se deve ao predominio de
macroporos em solos arenosos, os quais sdo esvaziados mais rapidamente em baixas tensoes,
sobrando 4gua retida em potenciais menores (REICHARDT, 1990).

Diante da salinidade mais elevada (CE de 4 dS/m), a disponibilidade de dgua no
solo foi semelhante entre tratamentos com os hidrogéis até o primeiro ponto de inflexdo da CRA
(Figura 1E). Na tensdo de -33 KPa, o tratamento HA disponibilizou mais 4gua (0,302 g g”') que
o HC (0,256 g g") e SH (0,180 g g'!). Nas tensdes de -700 e -1500 KPa, HA e HC apresentaram
valores proximos de umidade (0,054; 0,055 e 0,046; 0,048 g g!, respectivamente). Isso indica

que o polimero alternativo resultou em tempo efetivo de retengao de 4gua no solo mais longo
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que o tratamento SH e tdo longo quanto HC. A maior reten¢do de agua proporcionada pelo HA
na tensdo de -33 KPa e na maior salinidade indica que o polimero alternativo foi menos afetado
pelos sais que o HC, possivelmente por apresentar poros menores que contribuiram com a forte
retencao de agua que ndo estd, necessariamente, disponivel as plantas.

O tamanho dos poros dos hidrogéis pode afetar a absor¢ao de dgua e sua liberacao
conforme a tensdo aplicada na determinacdo da CRA (ANDRY et al., 2009, BHARDWAI et
al.,2007). Estudo prévio revelou que o HA possui didmetros de poros menores, superficie mais
irregular do que o polimero de poliacrilato de potassio e maior potencial osmotico em relagao
a solu¢do do solo (QUEIROS; BEZERRA; FEITOSA, 2017). A combinac¢io dos fatores
mencionados foi considerada suficiente para que HA retenha e disponibilize 4gua por maior
tempo em condi¢des salinas com céations de diferentes valéncias (QUEIROS; BEZERRA;
FEITOSA, 2017).

Ao analisar as CRAs em resposta as CEs para cada tratamento com uso de
polimeros (Figura 2), se constata que no tratamento SH o teor de 4gua foi inferior na maior
salinidade (CE de 4 dS/m), variando de 0,424 a 0,042 g g! nas baixas e altas tensdes; os
tratamentos HA e HC variaram de 0,424 a 0,046 g g e de 0,424 2 0,048 g g’!, respectivamente
(Figura 2A). Isso indica que o maior teor de 4gua no tratamento HA, que foi observado nas
maiores tensdes e na maior salinidade, ndo ¢ resultado exclusivo da maior retengdo de 4gua nos

poros de menor didmetro do polimero.
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Figura 2 - Curvas caracteristicas de agua no solo em resposta aos tratamentos com
condutividades elétricas (CE) distintas (0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 dS/m™!) mediante auséncia de
hidrogel — SH (A), hidrogel alternativo — HA (B) e hidrogel comercial — HC (C).
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Fonte: Autor, 2021.

Apesar do teor de 4gua nos tratamentos HA e HC ter sido maior do que o observado
para o tratamento SH, a maior CE (4 dS/m) também resultou em maior umidade em HA e HC
quando comparada as demais salinidades. Contudo, diferentemente do observado para o
tratamento SH, essa diferenga foi verificada somente apds o ponto de inflexao (Figuras 2B e
2C). Isso indica que nas menores tensdes, a retencdo de dgua com a maior salinidade foi
influenciada pelo potencial de absor¢do dos polimeros HA e HC, mas nas maiores tensoes
parece ter ocorrido influéncia mais expressiva de outros fatores.

O maior teor de 4gua no solo associado a maior salinidade nao deve ser decorrente
de algum efeito positivo dos sais na reten¢ao de 4gua. A elevacdo na quantidade de sais no solo
pode afetar a dindmica de poros por meio da contragdo da dupla camada difusa devido ao

excesso de cations, como exemplo o sodio, aumentando o didmetro de poros em maiores
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condutividades elétricas, de modo que a dgua retida naquele poro ¢ retirada mais facilmente
(BOUYOUCOS, 1962; TAGHIZADEHGHASAB; SAFADOUST; MOSADDEGHI, 2021).

Assim, a maior retencdo de dgua no solo observada nas maiores tensdes na maior
salinidade esta ligada aos efeitos da salinidade nos parametros utilizados para calcular a curvas
de retengdo pela equagdo de van Genutchen (Equacdo 1). A sodicidade tem efeito sobre a
reducdo no valor no parametro alfa (o) e aumento dos valores de n e m da referida equacao
(LIMA; GRISMER; NIELSEN, 1990). O efeito ¢ mais pronunciado no parametro o ja que este
¢ escalonador do ¢, do solo: diminuindo com o aumento do 6;, aumentando a retencao hidrica;
m e n sdo parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da curva (LIMA et al., 2014;
LIMA; GRISMER; NIELSEN, 1990). A elevacdo no valor do pardmetro » indica que as curvas
apresentam menor inclinacdo da reta tangente ao ponto de inflexdo e maior distribui¢ao
uniforme de poros (ENGLER, 2007).

A inclinacdo das curvas foi menor nos tratamentos HA e HC ja que a presenca dos
hidrogéis pode aumentar a porosidade total do solo, ndo necessariamente a macroporosidade.
Contudo, a retengdo de dgua em polimeros hidrorretentores ¢ um processo fisico e quimico
(BRITO et al., 2013; FLORY, 1953). A maior declividade nas curvas de retencdo onde ndo ha
adicdo dos polimeros se deve a baixa variacdo no tamanho dos poros, justificando a

predominancia da macroporosidade (SILVA et al., 2020).

4.1.2 Agua disponivel

O tratamento HA resultou em mais agua disponivel no solo quando comparado aos
tratamentos HC e SH, principalmente mediante agua de irriga¢do apresentando CE de 0 e 0,5
dS/m (Figura 3). Quando a salinidade aumentou para 1 dS/m o HA ainda resultou em maior
valor de agua disponivel no solo, mas a diferenca ndo foi expressiva em relacdo aos demais
tratamentos (Figura 3). O aumento na agua disponivel como resultado da aplicacao de hidrogéis
superabsorventes tem sido observado de modo mais expressivo em solos arenosos, mediante
maiores doses de hidrogel e com variagdo conforme o tipo de polimero utilizado (SAHA et al.,
2020).

Hé a preocupagao de que hidrogéis superabsorventes aumentem o contetido de agua
no ponto de murcha permanente em virtude de ligacdes fortes entre a 4gua e os grupos
hidrofilicos dos polimeros, de modo que a 4gua ndo estaria disponivel para as plantas (SAHA
et al., 2020). No presente estudo, a diferenca na agua disponivel no solo promovida pelo HA

foi decorrente da maior retencdo de agua na capacidade de campo, que foi superior no HA,
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principalmente nas menores salinidades (Figura 1). Assim, o polimero alternativo foi superior

aos tratamentos sem polimero e ao polimero comercial mediante CEs de 0 e 0,5 dS/m.

Figura 3 - Agua disponivel no solo em resposta aos tratamentos com condutividades
elétricas (CE) distintas (0; 0,5; 1,0; 2,0 e 4,0 dS/m) mediante auséncia de hidrogel — SH,
hidrogel alternativo — HA e hidrogel comercial — HC.

0,42

0,39 " I
I i 1 SH
0,38 mHA
0,37 mHC
0,36
0,35
0 0,5 1 2 4

CE 4gua (dS mT)

_1)
(=}
~
—

o
~

Agua disponivel (g g

Fonte: Autor, 2021.

4.1.3 Distribuigdo de poros por tamanho

A partir do uso dos parametros de ajuste da equag¢do de van Genuchten foram
obtidos os graficos de distribui¢do de poros por tamanho nas diferentes salinidades para os
tratamentos sem hidrogel (SH), hidrogel alternativo (HA) e hidrogel comercial (HC). Nos

referidos graficos, os pontos de maxima correspondem ao ponto de inflexdo da curva de

retengdo de agua (Figura 1).
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Figura 4 - Curvas de distribui¢do de frequéncia do tamanho dos poros em resposta aos
tratamentos com condutividades elétricas (CE) distintas (0; 0,5; 1,0; 2,0 ¢ 4,0 dS/m) mediante

auséncia de hidrogel — SH (A), hidrogel alternativo — HA (B) e hidrogel comercial — HC (C).
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Fonte: Autor, 2021.

No tratamento SH houve mudanca na distribui¢do dos didmetros de poros com a
salinidade da agua de irrigacao (Figura 3A). Com o uso de dgua nao salina houve menor
ocupag¢do do volume poroso do solo por agua em relagdo ao observado até a salinidade
correspondente a 1 dS/m. Com o aumento nos niveis de salinidade da dgua utilizada para a
irrigacdo, o volume de poros ocupados passou a ser menor. Houve tendéncia de distribuicao
semelhante de poros no solo até a CE de 2 dS/m, com ocupagdo de diferentes didmetros e
volumes de poros (Figura 3A). Com salinidade de 4 dS/m, devido ao elevado contetido de sais
na agua de irrigacdo, ocorreu o achatamento da curva, indicando menor frequéncia de poros
ocupados pela d4gua e menor volume de poros preenchidos (Figura 3A).

No tratamento HA ha a mesma distribuicao de volume de poros que no tratamento
SH, porém ¢ notada maior frequéncia dos poros com as condutividades de 0 e 2 dS/m (Figura

3B). O HA possibilita que poros com determinado volume sejam mais ocupados na auséncia de
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salinidade e na salinidade correspondente a CE de 2 dS/m em detrimento das demais
condutividades. Esse comportamento do hidrogel alternativo disponibiliza 4gua para as plantas
a uma tensao que ndao demande mais energia para ser absorvida pelas raizes das plantas,
explicando a maior disponibilidade de agua no solo associada a este tratamento.

O tratamento HC ndo apresentou o mesmo padrao que SH e HA, predominando
estreita faixa de poros e uma frequéncia de poros proximos a tensdo de -10 KPa (Figura 3C).
Esse comportamento ¢ observado principalmente na condutividade de 2 dS/m com maior
frequéncia, enquanto os demais tratamentos apresentam a mesma faixa de poros, mas com
menor frequéncia. Assim, no tratamento HC submetido a CE de 2 dS/m ha ocupagdo de poros
com maiores didmetros e em curta faixa de potencial.

As diferengas na distribui¢ao de poros ocupados nos tratamentos sao atribuidas a
dois processos. O primeiro processo diz respeito ao ciclo de umedecimento e secagem que
ocorreu no preparo das amostras e condugao do experimento. Esse ciclo provoca a abertura de
microfissuras devido a contracdo do sistema solo+hidrogel a medida que a dgua vai sendo
retirada, e durante o umedecimento ocorre a expansdo do sistema (YIPING et al., 2016). O
segundo ¢ o processo de entumecimento e secagem dos polimeros. Os polimeros quando secos
ocupam volume menor no solo, mas quando entumecidos passam a ocupar volume maior,
afetando significativamente a porosidade do solo (ALBUQUERQUE, 2019; MAMEDOV et
al., 2010).

Destaca-se ainda a variagdo na amplitude das curvas que demonstra alteragdes no
raio dos poros predominantes e, consequentemente, na disponibilidade de &gua e no
comprimento da curva do grafico. Curvas mais largas representam maior gama de poros
ocupados no espago poroso (CASSARO et al., 2008; KLEIN e LIBARDI, 2002). Nesse caso,
o tratamento HA se destacou em relagdo ao HC, apresentando mais poros ocupados com agua

na salinidade correspondente a CE de 2 dS/m.

4.2 Experimento em casa de vegetacio

No resumo da anélise de varidncia (ANOVA) se constata que houve interag¢do entre
fatores de tratamento (p < 0,01) para massa fresca (MFPA) e massa seca de parte aérea (MSPA),
acumulo de nitrogénio (N) e sddio (Na) nas plantas e para os teores de prolina e nitrato no tecido
vegetal. O acumulo de potéssio (K) respondeu isoladamente a aplicagdo de hidrogel (p < 0,01)
e a condutividade elétrica (p < 0,05), similar ao observado para o indice SPAD no qual a

significancia foi de 5% para a aplicacdo de hidrogel e de 1% para a condutividade elétrica
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(Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da analise da varidncia (ANOVA) para atributos avaliados nas plantas em
resposta aos tratamentos referentes a aplicagao de hidrogel (H) e condutividade elétrica (CE)
da 4gua de irrigagdo.

FVv! MFPA®> MSPA® N K Na Cl-  SPAD Prolina Nitrato
Valor F

H2 19.08™ 7817  3759% 4989~ 8181~ 868~ 335 6247  2572°

CEa® 52.0907  21.96" 3.5 4713 16.3% 62.04” 842~ 51.84% 17.52"

Hx CEa 4717 4.12™ 6.13™ 7.3" 561"  0.65™  0.83™ 3.82 13.01™
CV%* 16.9 3.36 10.37 18.41 17.77 16.64 155 20.54 22.62

'FV = Fonte de variagdo; 2H = tratamentos referentes ao hidrogel; *CEa = Condutividade elétrica da 4gua de
irrigagdo; * CV = coeficiente de variagdo; > MFPA = massa fresca da parte aérea; * MSPA = massa seca da parte
aérea.” significativo a 1% de probabilidade; " significativo a 5% de probabilidade; ™ ndo significativo.

Os resultados dos atributos avaliados nas plantas estdo apresentados nos subitens a

seguir.

4.2.1 Desenvolvimento das plantas

A massa fresca de parte aérea (MFPA) variou de 16,39 a 22,88 g planta™’, o que
pode ser considerado baixo em relagio aos valores de 210,0 e 64,3 g planta™! observados para a
cultivar Grand Rapids em estudos realizados por Goulart et al. (2018) e Zuffo et al. (2016) nas
condi¢gdes climaticas de Seropédica (RJ) e do semidrido piauiense. Os valores de MFPA
encontrados neste estudo foram similares aos encontrados por Fernandes ef al. (2020). A maior
massa fresca ocorreu nos tratamentos SH e HA. Apesar da auséncia de diferenca significativa,
a MFPA em HA foi HA 10,71% maior do que em SH. O tratamento HC resultou em menor
MFPA que foi 20,55% menor ao observado em SH (Figura 5A).
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Figura 5 - Massa fresca — MFPA (A) e massa seca de parte aérea — MSPA (B) de plantas de
alface submetidas aos tratamentos sem hidrogel (SH), com hidrogel alternativo (HA) e com

hidrogel comercial (HC).
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Fonte: Autor, 2021.

A massa seca da parte aérea (MSPA) variou de 1,03 a 1,07 g planta™’, sendo esses
valores inferiores aos encontrados por Zuffo et al. (2016) para a cultivar Grand Rapids
desenvolvida em condi¢des de telado no semidrido piauiense. Por outro lado, os valores foram
proximos aos encontrados por Fernandes et al. (2020) que avaliaram a cultivar no semiarido
brasileiro. O tratamento HA nao diferiu do SH para valores de MSPA, mas se destacou em
relacdo ao valor obtido em HC (Figura 5B).

A alface ¢ uma cultura exigente em agua e o uso de hidrogeis durante o

desenvolvimento vegetativo ¢ uma ferramenta eficaz na elevacao da matéria seca e fresca
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produzida, uma vez que o principal produto da alface sdo a folhas (parte aérea) (ARAUJO et
al., 2010; COELHO; VITTI; VIEGAS, 2015). Com a baixa oferta de dgua disponivel para
suprir as necessidades hidricas da alface, ocorre redugdo na produgao (DA SILVA et al., 2019;
KOETZ et al., 2006), o que corresponde aos resultados encontrados nos tratamentos avaliados
no presente estudo. A baixa MFPA também pode ser explicada pelo fato do cultivo ter sido
realizado em vaso que limitou o crescimento das plantas de alface (FILGUEIRA, 2012).

O tratamento HC resultou nos menores valores de MFPA ¢ MSPA quando
comparado aos demais tratamentos. Esse resultado indica que o polimero comercial pode ter
resultado em limitagdes ao desenvolvimento vegetal devido a menor reten¢ao de 4gua no solo
ocasionada por uma maior salinidade (XIONG et al., 2018).

O tratamento HA proporcionou maior produ¢do de MFPA e MSPA, o que pode ter
sido decorrente da melhor disponibilidade hidrica, da menor limitagdo fisica promovida pelo
polimero para o desenvolvimento das raizes das plantas e de outros beneficios indiretos
proporcionados pelo hidrogel avaliado. Contudo, vale destacar que em termos de producao de
MFPA, o HA ndo diferiu do tratamento SH trazendo questionamentos quanto a viabilidade
econdmica em aplicar o polimero ja que a producdo ndo foi significativamente superior com
sua aplicacao.

A variavel MFPA reduziu de 27,42 para 7,15 g em SH; de 27,97 para 11,30g em
HA e de 18,81 para 10,19 g em HC; enquanto a MSPA reduziu de 3,90 para 0,43 g em SH, de
9,88 para 0,57 em HA e de 1,06 para 0,66 em HC, respectivamente, com o aumento da CE da
agua de irriga¢do (Figura 6). A MFPA foi mais afetada pela salinidade no tratamento SH,
atingindo 8,1g na salinidade de 4 dS/m (Figura 6A). J4 os tratamentos HA e HC resultaram em
MFPA de 13,51g e 11,26g, respectivamente, na salinidade de 4 dS/m (Figuras 6A). A MSPA de
todos os tratamentos foi menor que 2g na maior condutividade de 4 dS/m (Figura 6B). Ressalta-
se que nas condic¢des salinas impostas, na menor e maior CE da dgua de irrigacdo aplicada, o

tratamento HA (27,97 e 11,30 g) teve maior massa fresca que HC (18,81 ¢ 10,19 g).
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Figura 6 - Massas fresca — MFPA (A) e seca da parte aérea — MSPA (B) de plantas de alface em
funcdo da condutividade elétrica da dgua de irrigacdo mediante tratamentos sem hidrogel (SH),
com hidrogel alternativo (HA) e com hidrogel comercial (HC).
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Fonte: Autor, 2021.

A elevagao da quantidade de sais na dgua utilizada para irrigagdo reduz a fitomassa

das plantas ndo tolerantes a salinidade, dentre as quais est4 a alface (FERNANDES e GHEYT,
2001; GURGEL et al., 2007; SA et al., 2015; VIANA; FERNANDES; GHEYI, 2001). A

existéncia de dois tipos de estresse (hidrico e salino) afeta a oferta de dgua as planta, de modo

que a restri¢ao hidrica prejudica o crescimento vegetal, influenciando diretamente a expansao,

divisdo, alongamento celular e a fotossintese (TAIZ et al., 2017). Com maior potencial matrico

no solo as plantas demandam mais energia para absorver agua desviando parte da energia que

seria utilizada em outro processos fisiologicos (MUNNS, 1993; MUNNS; TESTER, 2008;
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LIMA et al., 2014; DE PAULA DA SILVA et al., 2015; LIRA et al., 2020).

Os polimeros superabsorventes podem amenizar estresses e contribuir com o
desenvolvimento vegetal em condi¢des de déficit hidrico e salinidade. No presente, estudo os
polimeros HA e HC resultaram em disponibilidade de 4gua de 4,4 a 1% superior ao tratamento
SH na menor salinidade, enquanto nas salinidades de 2 ¢ 4 dS/m o tratamento SH foi superior
na disponibilidade de agua do que os tratamentos HA (0,76 a 1%) ¢ HC (1,04 a 1,57%),
respectivamente (Figura 3). A maior quantidade de dgua disponivel em HA na menor salinidade
possibilitou que o referido tratamento resultasse em maior fitomassa (Figuras 5 ¢ 6).

Efeitos positivos do hidrogel superabsorvente nas condi¢cdes de maior salinidade
ndo foram expressivos. Provavelmente isso ¢ explicado pelo fato de que a dgua de irrigacao
com CE acima de 0.003 dS/m reduz a absorcdo de 4gua pelo hidrogel comercial favorecendo a
degradacdo quimica do polimero (NASCIMENTO ef al., 2021). Os mesmos autores
acrescentam que o polimero perde seus efeitos em longo prazo. Assim, apesar do curto periodo
de desenvolvimento da alface (47 dias), a combinagdo entre salinidade e escassez hidrica afetou

negativamente o potencial dos hidrogéis contribuirem com o desenvolvimento vegetal.

4.2.2 Acumulo de macrontrientes e sodio no material vegetal

Os maiores acimulos de nitrogénio foliar foram encontrados no tratamento HC
(2,15 mg kg!), seguido por SH e HA (1,5 e 1,35 mg kg'!, respectivamente) que nédo diferiram
estatisticamente (Figura 7A). Como HC produziu menor biomassa, esperava-se menor acimulo
de nitrogénio, mas isso ndo ocorreu. Desse modo, o maior acimulo de N no tratamento HC esta

vinculado ao alto teor do nutriente no tecido vegetal.
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Figura 7 - Acumulo de N em plantas de alface em resposta a aplicagdo de hidrogel (A) e a
salinidade da agua de irrigagao (B).
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Fonte: Autor, 2021.

Na andlise da regressao so houve significncia para o acimulo de N nas plantas de
alface em resposta as condutividades elétricas no tratamento SH. Os tratamentos HA e HC nao
apresentaram resultados que demonstrassem alteracdo nos valores do acimulo de nitrogénio
com o aumento da CE (Figura 7).

A elevagao da CE no tratamento SH ressalta o efeito da salinidade aumentando o
acumulo de nitrogénio para sintese de nitrato, de modo a reduzir os efeitos do ion cloreto nos
tecidos foliares (FREIRE; NASCIMENTO; DE ASSIS MEDEIROS, 2020).

O sodio (Na) foi menor para o tratamento HC (14,35 mg planta™') e maior para HA
(30,82 mg planta™), seguido por SH (23,90 mg planta™), conforme apresentado na Figura 8A.
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Esse resultado estd de acordo com o observado para a produgdo de massa seca (Figura 5B). O
acamulo de potassio (K) foi maior para o tratamento HA (0,49 mg planta™), seguido por HC e

SH (0,35 € 0,28 mg planta™!, respectivamente), conforme apresentado na Figura 8B.

Figura 8 - Acimulo de so6dio (A) e potassio (B) em plantas de alface em fun¢ao dos tratamentos
sem hidrogel (SH), com hidrogel alternativo (HA) e hidrogel comercial (HC).
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O maior acimulo de Na nas folhas de alface esta associado ao menor acumulo de
K nas folhas. O menor acimulo de potassio esta relacionado as maiores concentragdes de sédio
na solugdo do solo devido a propor¢ao de sais utilizados na elaboracdo da dgua de irrigacao.
Esse excesso de sodio inibe a absor¢do de potassio devido ao antagonismo entre o0 K ¢ Na®,

levando a incapacidade da alface promover o ajuste i10nico com a solu¢do do solo,possibilitando
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maior absorcao de sdédio em detrimento ao potassio (KAWASAKI; SHIMIZU; MORITSUGU,
1983; BRAZ, 2018; FREIRE; NASCIMENTO; DE ASSIS MEDEIROS, 2020).

O actimulo de K nos tratamentos ocorreu na ordem decrescente HA>HC>SH, pois,
mesmo com a adubagao realizada em todos os tratamentos, conforme informado no item 3.2.3,
houve resposta em fun¢ao do tipo de polimero superabsorvente avaliado. A diferencga observada
no acumulo de K para o tratamento HC ocorreu porque houve aporte do nutriente ao solo
proveniente do proprio polimero que ¢ a base de acrilato de potassio (item 3.1.2).

Os hidrogéis hidroretentores sdo condicionadores que, ao serem adicionados ao
solo, podem se degradar e disponibilizar elementos que fazem parte de sua constitui¢do. A
composicao dos polimeros ¢ importante, pois caso sejam adicionadas cargas a sua estrutura para
aumentar seu potencial osmético, a exemplo dos polimeros a base de acrilato de sodio e
potassio, ocorre a liberagdo dos ions Na* e K* para o solo, que tornam-se disponiveis para serem
absorvidos pelas plantas (CHEN et al., 2016). Isso foi observado por outros autores para o
mesmo tipo de polimero comercial avaliado no presente estudo (NAVROSKI et al., 2014;
NASCIMENTO, 2020).

A liberagdo de cargas com a degradacdo dos polimeros ¢ passivel de acontecer com
hidrogéis distintos, visto que algumas das condigdes necessarias para que isso ocorra ao longo
do tempo sdo a baixa disponibilidade hidrica e a utilizagdo de aguas com salinidade acima de
0.003 dS/m™ (CHEN et al., 2006; CHEN et al., 2016; NASCIMENTO, 2020)

Na andlise da regressdo em resposta aos niveis de salinidade, se constata que o
aumento da condutividade elétrica da dgua de irrigagdo diminuiu o acimulo de soédio no
tratamento HA de 40,65 para 22,00 mg planta! e aumentando no tratamento HC de 12,69 para
20,48 mg planta (Figura 9A). Para o potéssio, na medida em que a CE da 4gua aumentou,
ocorreu a diminui¢ao no acumulo de K foliar em todos os tratamentos, sendo mais elevado no
tratamento HA seguido por HC e SH na menor CE da agua de irrigagdo (0,55; 0,44 ¢ 0,39 mg
planta!, respectivamente) e na maior CE, o tratamento HC apresentou maior acimulo de K nas

folhas seguido por HA e SH (0,24; 0,19 ¢ 0,11 mg planta™!, respectivamente) (Figura 9B).
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Figura 9 - Acumulo de sodio (A) e potéssio (B) em plantas de alface em resposta ao
aumento da condutividade elétrica da &gua de irrigacdo para os tratamentos sem hidrogel
(SH), com hidrogel alternativo (HA) e hidrogel comercial (HC).
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Fonte: Autor, 2021.

Ao observar o acumulo de Na no tecido vegetal mediante salinidade crescente se
constata que em HA, o acumulo ¢ reduzido com o aumento da salinidade devido a troca de
cations da estrutura do polimero alternativo com o aumento de Na" no solo. Na composig¢do da
rede polimérica do hidrogel hidroretentor em HA, durante o segundo estagio de
intumescimento, os ions divalentes sao absorvidos com a agua fazendo que o polimero atinja
maior intumescimento. No terceiro estagio ha troca dos ions monovalentes da estrutura do
polimero com cations divalentes na solu¢do do meio, por meio da coordenacdo do grupo
hidrofilico carboxilato, de modo que o potencial osmotico do hidrogel fica maior que o

potencial da solugdo do solo (QUEIROS; BEZERRA; FEITOSA, 2017).
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Devido a essa caracteristica do polimero hidrorententor alternativo, ocorre maior
umidade proxima as raizes das plantas, formando um bulbo umido que desloca boa parte dos
sais para a periferia do bulbo (GHEYT et al., 2016; SILVA et al., 2018). A adi¢ao de polimeros
hidroretentores pode reduzir a concentragao de sais no solo com o aumento da disponibilidade
hidrica, diluindo os sais presentes nos microporos e limitando a quantidade de sais préximos as
raizes, causando menos estresse as plantas (AL JABRI; ABDEL RAHMAN; IBRAHIM, 2015;
SAHA; SEKHARAN; MANNA, 2020).

Para o tratamento HC o aumento do acimulo de sédio com a CE da agua de
irrigacdo reduziu o potencial de expansdo e absor¢ao de dgua pelo polimero. Neste material os
cations dos sais ligam-se aos grupos hidrofilicos e impedem a entrada de 4gua ocasionando um
efeito de protegao anidnica de carboxilatos por excesso de cations resultando em uma repulsao
eletrostatica anidnica ndo perfeita. Consequentemente, ha reducdo na pressdo osmotica
resultando em menor absor¢ao de agua (OMIDIAN et al., 1999; MIRDARIKVANDE et al.,
2014; XIONG et al., 2018; ZHAO et al., 2019).

A elevagdo da CE juntamente ao sodio adicionado a 4gua de irrigacdo explica a
diminui¢do do acimulo de potéassio em tecido foliar em todos os tratamentos. A elevagao na
concentra¢do do Na' proximo ao sistema radicular dificulta a absor¢do de K* pelas raizes em
decorréncia da competicdo entre cations monovalentes (KAWASAKI; SHIMIZU;
MORITSUGU, 1983; BRAZ, 2018; FREIRE; NASCIMENTO; DE ASSIS MEDEIROS,
2020).

O actmulo de potassio no tratamento HA foi menos prejudicado pela salinidade, o
que pode ser observado por meio da maior biomassa seca produzida que, mesmo com maior
salinidade, foi superior aos demais tratamentos (Figura 6B). Os efeitos do sodio proveniente da
dgua salina foram mais acentuados no tratamento SH em que ndo houve hidrogéis
superabsorventes para atenuar os efeitos do sal. Contudo, essa atenuagado foi evidenciada para
o HA e ndo para o HC. Para o polimero alternativo HA, a adi¢do de cargas a sua composi¢ao
com Ca*? favorece o movimento da 4dgua para o interior do polimero, contribuindo com a
disponibilidade de agua e com a absor¢do de potassio pelas plantas (QUEIROS; BEZERRA;
FEITOSA, 2017). Como os efeitos positivos do potassio nas plantas envolvem o ajustamento
osmotico, a atenuacao dos efeitos do déficit hidrico e o uso mais eficiente da agua, a maior
absor¢ao do elemento resulta em maior producdo de matéria fresca e seca (PRADO, 2008;

WARAICH et al., 2011).
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4.2.3 Indicadores bioquimicos de estresse hidrico e salino nas plantas

A avaliagdo do teor de clorofila foi realizada por meio do indice SPAD e nao houve
diferenca entre os tratamentos SH, HA e HC, nos quais as leituras médias foram 16,6, 16,85 e
18,7, respectivamente (Figura 10A). Os valores observados foram semelhantes aos encontrados
na literatura para a cultura da alface sem limitagdes ao desenvolvimento vegetativo devido a
tolerancia da alface a salinidade (MUNNS, 1993; OLIVEIRA et al., 2010; PAULUS, 2008). Os
resultados da Figura 10 condizem com a proposta inicial do experimento em submeter os
tratamentos ao estresse hidrico e salino uma vez que a seca provoca redu¢do nas taxas de

clorofila (LI et al., 2006).

Figura 10 - Indice SPAD representativo do teor de clorofila total em plantas de alface
submetidas aos tratamentos com aplicacao de hidrogel (A) e niveis crescentes de salinidade (B).
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Valores baixos do indice SPAD sdo indicativos de sensibilidade a salinidade e
deficiéncia hidrica (GRACIANO et al., 2011; MAGALHAES et al., 2013). Contudo, ao
analisar a curva de regressao em resposta a salinidade, se constata que houve aumento do indice
SPAD com o aumento condutividade elétrica para os tratamentos SH, HA e HC, sendo que os
tratamentos HC e HA resultaram em maiores valores do indice (22,5 e 21,21, respectivamente)
em relagdo ao tratamento SH (18,72), conforme apresentado na Figura 10B.

A elevagao da clorofila com a salinidade observada neste estudo ¢ condizente com
relatos da literatura de que o aumento da clorofila ocorre em resposta a tolerancia mediana da
alface ao excesso de sais (MUNNS, 1993; RODRIGUES, 2002; CARVALHO et al., 2012). Os
polimeros adicionados ao solo propiciaram maior inclinagdo nas retas, principalmente HC e
menos acentuada em HA, indicando que a resposta da cultura ¢ resultado da maior
condutividade elétrica proveniente do excesso de sais no solo e a limitagao hidrica.

Avaliando os indicadores de estresse hidrico prolina e nitrato, o tratamento HC
resultou nos maiores teores (0,114 e 2,15 umol g’!, respectivamente); enquanto os teores de
cloreto foram maiores para o tratamento SH (126,48 pmol g') e menores para HC e HA (108,14
e 103,01 umol g!, respectivamente), conforme apresentado nas Figuras 11 A, 11C e 11E. Os
valores mencionados sdo considerados baixos para prolina e nitrato e elevados para o cloreto
nas plantas de alface, indicando que em todos os tratamentos o material vegetal se desenvolveu

em condicao de estresse (KAVI KISHOR et al., 2005; PAULUS et al., 2010).
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Figura 11 - Respostas dos indicadores de estresse prolina (A e B), nitrato (C e D) e cloreto (E
e F) em tecido vegetal de alface em resposta aos tratamentos com sem hidrogel (SH), com
hidrogel alternativo (HA) e com hidrogel comercial (HC) e em resposta aos tratamentos com

condutividade elétrica (CE) crescente.
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A prolina tem como papel o ajustamento osmotico da planta sem proporcionar

injarias aos tecidos em relag@o aos ions; o nitrato e o cloreto desempenham a mesma fungao na

regulacdo osmotica e reducdo do consumo de 4gua por meio da redugcdo da densidade

estomadtica, contudo nitrato e cloreto causam danos aos tecidos (CHUNG; JIN; CHO, 2005;
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PAULUS et al., 2010; FRANCO-NAVARRO et al., 2019).

Mesmo sendo considerado um condicionador de solo, o polimero comercial FortGel
ao invés de atenuar os efeitos impostos pelo estresse hidrico e salino, resultou em maiores
valores de prolina e nitrato (0,114 ¢ 2,15 pmol g!) em relagdo a SH e HA (0,097 e 0,092 umol
g!: 1,5 e 1,35 umol g), respectivamente, ja que perdeu seu potencial maximo de absorcio de
agua e expansdo, reiterando o efeito de blindagem devido ao excesso de cations no solo
(HEIDARI et al., 2018; NASCIMENTO et al., 2021).

O maior teor de cloreto nas plantas observado no tratamento SH indica beneficios
dos polimeros aplicados favorecendo a disponibilidade hidrica. No solo dos tratamentos HA e
HC a 4gua permanece por mais tempo e, mesmo com a homogeneizagdo dos hidrogéis nos
vasos durante a montagem do experimento, as raizes das plantas de alface se desenvolveram
por entre o polimero intumescido dos seus respectivos tratamentos. Deste modo, o sistema
radicular esteve em contato por um tempo superior com agua formando um bulbo imido que
pode ter reduzido a absor¢ao dos ions que causam estresse hidrico e salino.

Na analise dos indicadores de estresse em resposta ao aumento da salinidade, se
constata que a prolina aumentou com a condutividade elétrica (CE) da dgua de irrigacao,
principalmente no tratamento SH em que os teores de prolina aumentaram de 0,06 para 0,17
umol g! (Figura 11 B). O nivel de prolina acompanha o crescimento da CE da 4gua executando
o papel protetor na planta e minimizando os efeitos do estresse hidrico e salino (RODRIGUEZ
etal., 1997; LIMA et al., 2004; PAULUS et al., 2010).

O nitrato decresceu com a elevacdo da CE da agua de irrigagdo em todos os
tratamentos (Figura 11D). A reducdo do nitrato pode ser explicada com a reduc¢ao da produgdo
de biomassa com o aumento da salinidade (Figura 6) (CHUNG:; JIN; CHO, 2005; PAULUS et
al., 2010). O mesmo resultado foi encontrado por Miceli et al. (2003), com a elevag¢do da CE
ocorreu a reducdo no teor de nitrato devido a menor produgdo de biomassa.

Os teores de nitrato nas plantas de alface foram mais elevados no tratamento HC
(Figura 11C), da mesma forma que o acimulo de nitrogénio (Figura 7A). Comparando os dois
polimeros nas duas maiores CEs, o tratamento HA teve menor concentracdo de cloreto em 2
dS/m (111,1 pmol kg™!) e maior concentragio quando em 4 dS/m (164,3 umol kg™!), ja em HC
a concentragdo cresce com o aumento da CE da 4gua aplicada, maior em 2dS/m (120,7 pmol
kg™!) porém é menor que HA em 4dS/m (157,9 pmol kg™)

As constatagdes referentes ao nitrato se devem a competicdo na absor¢io entre
nitrato, sintetizado como regulador osmotico devido a elevada CE do solo e excesso de ions

potassio e cloreto (FLORES et al., 2002; FREIRE; NASCIMENTO; DE ASSIS MEDEIROS,
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2020).

A reducdo nos teores de nitrato no material vegetal com a elevacdo da salinidade
também pode ser explicada pelo aumento dos teores de cloreto no tecido vegetal, de modo que
o excesso de CI nas folhas reduz a atividade da enzima redutase do nitrato, levando a reducgao
dos niveis de nitrogénio total e da absor¢do do nitrato pelas plantas (PARIDA; DAS, 2004;
BRAZ, 2018;). O nitrogénio € o elemento fundamental e mais requerido na nutri¢ao das plantas
sendo afetado pela condigdo salina imposta ao solo e a planta (ARAGAO et al., 2010;
CHAVES; GHEYI; RIBEIRO, 2011).

Em relagdo a CE da agua que foi crescente, o polimero alternativo promoveu menor
assimilagio de nitrogénio total que o polimero comercial (1,35 e 2,15 mg kg,
respectivamente), indicando menor sintese de NO73 e esse resultado pode ser interpretado como
atenuacao do estresse hidrico e salino devido as menores quantidades dos indicadores de

estresse.

4.2.4 Atributos quimicos do solo e volume de dgua requerido na irrigacdo

No resumo da analise de variancia (ANOVA) se constata que houve interagao entre
os fatores de tratamentos a 1% de significancia para teores de magnésio e volume de agua
requerido na irrigagdo (Tabela 4). Interag@o a 5% de significancia foi observada para valores de
saturagdo por bases (V%) e de aluminio (m%). Os demais atributos quimicos do solo
responderam isoladamente aos fatores de tratamento, com excecdo da acidez potencial (H+Al)
que ndo variou com a aplicagdo de hidrogel e o carbono orgéanico (Corg) que ndo variou com a

condutividade elétrica (Tabela 4).
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Tabela 4 - Resumo da andlise da variancia (ANOVA) para atributos do solo e volume de dgua gasto na irrigacdo em resposta aos tratamentos
referentes a aplicacao de hidrogel e condutividade elétrica da agua de irrigacao.

FV! P Ca Mg K Na Al H+AI T SB V% m% PST CEs® Corg Agua®
-------------------------------------------- Valor F------m-mnmmmmm oo

H? 17,45™ 7.98™ 20.817 149.6™ 27.86" -- 0.62" 5417 19.81™ 22.31™ 27.017 30597 3.64° 1093 3947

CEa® 267" 1217 26.34™ 324" 1281 - 359" 50.73" 169.3" 126.6™ 116.7 1127 27347 2.4™ 11.93"

H x 1,47 1.68"™ 3.41™ 097" 214" - 123" 109" 206" 2.84" 226" 1.76™ 1.52™ 0.87™ 4.67"

CEa

CV%* 8,5 6.2 2193 1936 2221 - 6.11 5.42 7.01 451 7.22 19.9 14.6 9.93 7.83

'FV = Fonte de variacdo; *H = tratamentos referentes ao hidrogel; *CEa = Condutividade elétrica da agua de irrigacdo; * CV = coeficiente de
variagio; *CEs = condutividade elétrica do solo; *Agua = volume de 4gua usado na irrigagdo do experimento.”” significativo a 1% de probabilidade;

" significativo a 5% de probabilidade; ™ nio significativo.
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Os teores de fosforo (P) no solo nos tratamentos HC e HA ndo diferiram
estatisticamente e foram menores (65 € 61 mg kg™!, respectivamente) em relagdo ao observado
para o tratamento SH (72 mg kg'), conforme apresentado na Figura 12A. Os valores
encontrados para o fosforo estdo dentro dos niveis deste elemento exigidos para a cultura da
alface (FAQUIN e ANDADRE, 2004).

Em parte, as diferengas entre teores de P no solo em resposta aos tratamentos com
hidrogel se devem a agao das plantas que cresceram n solo submetido aos distintos tratamentos
e levaram a exportagdo de P. Contudo, como a biomassa vegetal produzida em SH nao foi
inferior a observada em HC, fica reforcada a influéncia de outros fatores na disponibilidade de
P no solo. Ressalta-se que a mesma quantidade de P foi aplicada ao solo durante a adubagao de
fundacgao.

Figura 12 - Disponibilidade de fésforo no solo nos tratamentos SH, HA e HC.
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Na andlise de regressdo em resposta aos niveis crescentes de CE na dgua de
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irrigagdo, se constata que houve significancia somente para o tratamento HA, com aumento nos
teores de P no solo com o aumento da salinidade (Figura 12B). Quando o sdédio substitui o
calcio, magnésio e o aluminio no complexo de troca, ha elevagdo do potencial negativo,
provocando dessor¢do de fosforo no solo (SANTOS, 1995; SHARPLEY; CURTIN; SYERS,
1988), explicando o aumento nos teores de P no solo com a elevacdo da salinidade. Também ¢
valido considerar que o aumento da salinidade levou a reducao na producao de biomassa (Figura
6), levando a menor exportagao de nutrientes que pode ter favorecido os maiores teores de P no
solo com a salinidade.

Beneficios do tratamento HA podem ocorrer em termos de disponibilidade de P no
solo e absor¢do do nutriente pelas plantas. Se o HA proporciona maior disponibilidade hidrica
na rizosfera (Figura 3), onde o P ¢ absorvido por difusdo, a elevacdo no teor de dgua disponivel
proximo as raizes possibilita maior absorcdo do elemento (DOS SANTOS; GATIBONI;
KAMINSKI, 2008).

Os teores de célcio (Ca) e magnésio (Mg) no solo foram maiores para o tratamento
SH (1,82 ¢ 0,61 cmol. kg™!, respectivamente), e menores para os tratamentos HC e HA, que nio
diferiram estatisticamente apresentando 1,72 e 1,69 cmol. kg de Ca e 0,44 e 0,41 de Mg,
respectivamente (Figuras 13A e 13B). O teor de potassio (K) foi maior para o tratamento HC
(0,097 cmolc kg'!) e menor para os tratamentos SH e HA que ndo diferiram estatisticamente
(0,042 cmolc kg!, respectivamente). Os teores de sddio (Na) no solo foram maiores para SH e
HA que nio diferiram estatisticamente (0,26 ¢ 0,25 cmolc kg™!, respectivamente) e menores para

o tratamento HC (0,15 cmol. kg™!), conforme apresentado nas Figuras 13C e 13D.
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Como a agua salina utilizada no estudo continha sais de NaCl, CaCl, e MgCl,,
resultou em aumento nos teores de Ca e Mg no solo, conforme também observado por
Gongalves et al. (2011), o que ocorreu de forma mais expressiva no tratamento SH por nao
haver motivos aparentes para reduzir a disponibilidade dessas bases em rela¢do aos outros dois
tratamentos avaliados.

O tratamento HC resultou em maior teor de K no solo provavelmente devido a
troca do K presente na estrutura do polimero comercial com cations divalentes
(ALBUQUERQUIE, 2019; ZHANG et al., 2014) ou até¢ mesmo com o Na em excesso no solo.
Isso influenciou o desenvolvimento vegetal resultando em maior acimulo de K no tratamento
HC (Figura 13C). A possivel troca entre o Na do solo com o K presente na estrutura do polimero
comercial permite explicar o menor teor de Na no solo associado ao tratamento HC. No
tratamento HA, a coordenacdo do carboxilato com o cdlcio na sintese do polimero reduz a
interagdo dos elementos de sua estrutura com cations presentes no solo (QUEIROS;

BEZERRA; FEITOSA, 2017).
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Os teores de K observados no solo, variando de 0,097 a 0,042 cmol. kg™ entre os
tratamentos, sdo considerados baixos para a cultura da alface (CECILIO FILHO et al., 2018)
Além da influéncia do tratamento HC, os teores de K no solo também se devem a adubacao
realizada conforme o Manual de Adubagao e Calagem para o Estado do Ceara (FERNANDES
et al.,1993) e ao efeito das plantas de alface que cresceram no solo durante o experimento.

Na analise das curvas de regressao sao observados aumentos nos teores de Ca, Mg,

K e Nano solo com o aumento da CE da agua de irrigagdo (Figura 14 A, B, C e D).

Figura 14 - Disponibilidade de célcio (A), magnésio (B), potéssio (C) e sédio (D) no solo nos
tratamentos sem hidrogel (SH), com hidrogel alternativo (HA) e comercial (HC)em funcao de
diferentes niveis de condutividade elétrica da agua de irrigacao.
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Fonte: Autor, 2021.

Nos tratamentos SH, HA e HC os teores de Ca, Mg e Nano solo foram influenciados
pelas solugdes utilizadas na elaboragdo das aguas de irrigagdo que contém sais de NaCl, CaCl
e MgClL. No entanto, quando os tratamentos sdo avaliados separadamente, observa-se que a
elevacdo nos teores de bases trocaveis no solo também pode ser explicada por fenomenos

quimicos que envolvem tanto o solo como solo+hidrogéis. A exemplo, o teor de K no solo
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respondendo a interagdo entre os fatores de tratamento ¢ indicativo da competi¢do entre K e Na
pelos sitios de troca (MARSCHNER, 1995), ja que existe excesso de sitios devido a adi¢ao dos
polimeros no solo (LIMA, 2007; PEDROTTI et al., 2015; QUEIROS; BEZERRA; FEITOSA,
2017). O maior teor de K no solo no tratamento HC ¢ resultado da disponibilizagao do ion
potassio da estrutura do polimero ao solo (NASCIMENTO, 2020; NAVROSKI et al., 2014).

A elevacdo nos teores de Ca e Mg ¢ indicativo de que as aguas utilizadas na
irrigagdao nao apresentaram RAS (Relagdao de Adsorcao de Sodio) elevada, que impactou de
forma mais acentuada o tratamento SH. Este ¢ um forte indicativo que a combinagao do uso de
hidrogéis com aguas de baixa qualidade para a irrigagdo traz beneficios como amenizar o
excesso de sodio. Além desse fato, a proporcao de sddio na agua de irrigagdo ndo foi elevada a
ponto de ocasionar problemas com sodicidade e deslocamento dos outros cations por efeito de
massa.

As alteragdes ocorridas nos teores de Ca, Mg, K ¢ Na em fung¢do dos tratamentos
com hidrogel e salinidade crescente influenciaram os valores dos atributos calculados do solo
como no valor de T, V% e SB, conforme ja observado por outros autores (BARRETO;
NASCIMENTO; MEDEIROS, 2013; NASCIMENTO ¢ FILHO, 2015). Conforme observado
na Figura 15A, a CTC foi maior no tratamento SH (7,16 cmol. kg!), com valor que ndo diferiu
estatisticamente de HA (6,7 cmol. kg') e HC (6,77 cmol. kg™!) que, por sua vez, ndo diferiu
estatisticamente de HA (Figura 15A). A saturacdo por bases foi maior para SH (37,66%) e
menor para HA e HC, cujos valores ndo diferiram estatisticamente (34,52 e 34,96 %,

respectivamente) (Figura 15C), similarmente ao que ocorreu para a soma de bases (Figura 15E).
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Figura 15 - Capacidade de troca de céations (CTC), saturagdo de bases (V%) e soma de bases
(SB) no solo cultivado com alface em fun¢ao de condutividade elétrica (CE) crescente da dgua
de irrigagdo.
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Fonte: Autor, 2021.

Os valores de T encontrados apds retirada faz plantas sao considerados bons, para
V% valores abaixo de 50 s3o considerados baixos (TANAMATI, 2012). As necessidades
nutricionais da alface respondem essa reducdo da saturagdo de bases ao final do experimento,
dos macro elementos o elemento mais requerido € o K, depois do nitrogénio, sendo responsavel
por funcdes metabodlica e crescimento; os elementos Mg e Ca sdo os menos extraidos do solo

pela alface (CANCELLIER et al., 2010; GRANGEIRO et al., 2006). Deste modo, a saturacao
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por bases na cultura da alface deve ser composta principalmente por potdssio para o 6timo da
cultura.

Embora hidrogéis possam elevar a CTC do solo, deve existir certa quantidade de
cargas negativas na matriz polimérica para que tenha sitios de troca (AZEVEDO, 2012).
Adicionalmente, a CTC do solo foi determinada neste estudo de forma indireta, ou seja, a partir
dos teores de bases trocaveis e acidez. A quantificacdo da CTC de forma direta poderia
identificar alguma diferenca na quantidade de cargas negativas disponiveis nos tratamentos que
receberam os hidrogéis em relacao ao tratamento sem o polimero.

Na andlise das curvas de regressdo se constata aumentos nos valores de CTC, V%
e SB com a salinidade da agua de irrigacdo, sendo superiores no tratamento SH (Figuras 15B,
15D e 15F). Esses atributos aumentam com a salinidade em virtude dos cations presentes na
solugdo salina que ndo foram lixiviados devido ao reduzido volume de 4gua aplicado. O
aumento nos atributos mencionados para o tratamento HC também se deve ao K existente no
polimero e que foi liberado ao solo.

Quanto aos atributos indicadores da salinidade no solo, o tratamento HC resultou
em maior CE (2,06 dS/m) em relacdo aos tratamentos HA e SH cujos valores de CE nao
diferiram significativamente (1,82 e 1,92 dS/m, respectivamente), como pode ser observado na

Figura 16A.
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Figura 16 - Condutividade elétrica do solo em resposta ao aumento da condutividade elétrica

da agua de irrigagdo para os tratamentos sem hidrogel (SH), com hidrogel alternativo (HA) e
hidrogel comercial (HC).
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Fonte: Autor, 2021.

Os valores de CE do solo ndo sdo considerados indicativos para a classificacdo de

solo salino nos tratamento SH e HC mesmo na maior CE da agua de irrigagdo (4 dS/m), 3,71 e

3,91 dS/m, respectivamente; e o maior valor observado no tratamento HC esta associada a

disponibiliza¢do de K da composicdo do polimero (YIPING et al., 2016; ALBUQUERQUE,

2019).

Na analise da curva de regressao, se constata aumento nos valores de CE do solo
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com o aumento da CE na agua de irrigacdo, conforme esperado. Na maior CE da agua de
irrigacdo (4 dS/m) foi observada maior CE na solugdo do solo vinculada ao tratamento HC
(Figura 16B). Os valores de CE do solo sdao considerados indicativos para a classificagao de
solo salino no tratamento HC (4,32 dS/m) na maior condutividade elétrica de agua aplicada

(Figura 16B), devido ao valor maior ou igual a 4 dS/m (USSL STAFF., 1954)

Figura 17 - Porcentagem de sédio trocavel do solo em resposta ao aumento da condutividade
elétrica da 4gua de irrigagdo para os tratamentos sem hidrogel (SH), com hidrogel alternativo
(HA) e hidrogel comercial (HC).
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Fonte: Autor, 2021.
Os tratamentos SH e HA apresentaram maior porcentagem de sodio trocavel PST

(3,45 e 3,47, respectivamente) em relagdao ao tratamento HC cuja PST foi 2,17 (Figura 17A).

Vale ressaltar que esse mesmo comportamento foi encontrado para os teores de Na' no solo.
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Como a PST ¢ obtida a partir do teor de sddio em relagdo a CTC do solo, os resultados indicam
que no tratamento HC houve menor quantidade de Na em detrimento aos demais cations que
preenchem a CTC do solo.

Na analise da curva de regressdo se constata que o valor da PST aumenta com a
concentragdo de sais na agua utilizada para a irrigacdo, conforme ja observado por outros
autores (ALBUQUERQUE et al., 2018; LIMA et al., 2015; SILVA; NASCIMENTO, 2019). O
aumento da PST foi menos expressivo para o tratamento HC, indicando diminui¢do no papel
de Na em relacdo aos demais cations que sdo importantes ao desenvolvimento vegetal. O
potassio liberado pela estrutura do polimero no tratamento HC, somado a adubagdo potéassica
realizada, aumentou o teor de K trocavel no solo, reduziu a influéncia do Na trocavel e
aumentou o acimulo de MSPA em HC (Figura 6).

Para o teor de carbono organico no solo (Figura 18) foi constatada significancia em

resposta a aplicacdo de hidrogel, com o tratamento HC resultando no maior teor (2,06 g kg™).

Figura 18 - Teor de carbono do solo cultivado com alface com os tratamentos sem hidrogel
(SH), com hidrogel alternativo (HA) e comercial (HC).
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Fonte: Autor, 2021.

Os tratamentos SH e HA ndo diferiram estatisticamente e apresentaram menores
teores de carbono organico (1,92 e 1,82 g kg'!, respectivamente) em relagiio ao HC (Figura 18).
Os menores teores de carbono organico em SH e HA podem estar associados aos maiores teores
de Na encontrados no solo para esses dois tratamentos. O ion Na" é um elemento chave no que
se refere aos teores de carbono em solos afetados por sais, uma vez que facilita a decomposi¢ao
da matéria organica pela populagdo bacteriana do solo (NELSON; LADD; OADES, 1996;
WONG et al., 2010)



70

Por fim, foi avaliado o volume total de dgua requerido para que a irrigacdo dos
tratamentos fosse suficiente para manter a umidade do solo em 60 % da capacidade de campo
durante a conducao do experimento. Nos tratamentos SH e HA foram demandados maiores
volumes de dgua (7054,62 e 6677,57 mL , respectivamente) que ndo diferiram entre si (Figura
19A). Ja o tratamento (HC) demandou menos agua (5676 mL) em relagdo aos demais

tratamentos avaliados (Figura 19A).

Figura 19 - Volume de 4gua necessario para irrigar plantas de alface nos tratamentos sem
hidrogel (SH), com hidrogel alternativo (HA) e comercial (HC) submetidas a condutividade
elétrica (CE) crescente da dgua de irrigagdo.
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Fonte: Autor, 2021.
O uso da agua nos tratamentos refletiu os indicadores MFPA e MSPA, em que

ambos foram superiores em HA, seguido por HC e SH (Figura 5). Desse modo, com a maior

producao de biomassa, houve maior evapotranspiracdo resultando em maior demanda por
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irrigacdo. Apesar da maior agua disponivel no solo associada ao tratamento HA (Figura 3), a
maior producdo de biomassa nesse tratamento levando a maior demanda por irrigagao, confirma
a baixa disponibilidade de 4gua ao longo do estudo.

No tratamento HC, além da baixa disponibilidade de agua também houve baixa
demanda de 4gua para a irrigagdo (Figuras 3 e 19A). Isso ocorreu devido ao menor consumo de
agua pelas plantas quando ha aumento ou niveis elevados de salinidade no solo, desta forma a
transpiracao ¢ afetada pelo potencial matrico do solo (DIAS et al., 2005b). Esses efeitos nao
foram acentuados nos tratamentos SH e HA, ja que mesmo com a auséncia da lixiviacao dos
sais e a adi¢ao de cargas de superficie, respectivamente, ocorreu o processo de transpiragdo e
absorcao de agua pelas plantas.

Na andlise da curva de regressdo se constata que o aumento da condutividade
elétrica reduziu a demanda por dgua de irrigacdo de forma significativa para os tratamentos SH
e HA (Figura 19B). Isso ¢ explicado pela redugdo na produgdo de biomassa em resposta a
salinidade, conforme apresentado na Figura 3B, que levou a diminui¢do da evapotranspiragao
e na demanda por agua de irrigagdo. O uso de aguas com diferentes condutividades elétricas
produz resultados distintos no seu uso para irrigacdo. Com o aumento da condutividade elétrica
da 4gua de irrigacdo ocorre a reducdo do consumo hidrico da planta por limitagdo da
evapotranspiragdo, oriunda do ajuste osmotico necessario para amenizar os efeitos dos estresses
hidrico e salino, afetando diretamente a produ¢ao de biomassa (BRAZ, 2018; PAULUS et al.,
2012; SOARES, 2007).
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5 CONCLUSOES

O limite de salinidade da 4gua de irrigagao que proporciona maior reten¢ao de agua
pelo polimero alternativo a base de calcio ¢ superior ao polimero comercial. Além disso, o
polimero alternativo apresenta maior namero e frequéncia de poros ocupados até 2dS/m.

O polimero contendo carbonato de calcio promove maior reten¢ao e disponibilidade
de 4gua as plantas quando comparado ao polimero a base de acrilamida e acrilato de potassio,
favorecendo a producao e a qualidade da alface sob as condi¢des dos estresses impostos neste
estudo.

Devido aos resultados superiores do polimero alternativo, ele distingue-se do
polimero comercial e da auséncia do polimero no solo devido a reducdo dos efeitos do estresse
hidrico e salino possibilitando maior acimulo de biomassa, maior acumulo de potassio, menor
producao de indicadores de estresse, maior absor¢do dos macronutrientes e atenuacao dos
efeitos do excesso de sédio no solo. Desta forma, a aplicabilidade do polimero a base de
carbonato de célcio torna-se valida como condicionador do solo para a horticultura em

condicdes salinas.
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