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RESUMO

A produtividade agricola tem reduzido devido a estiagem. Hidrogeis, substancias que retém
agua no solo, a base de poliacrilamida (PAAm) tem demostrado bons resultados para algumas
culturas. Este trabalho tem como objetivo preparar um hidrogel a base de PAAmM modificado e
verificar sua eficacia no solo arenoso e argiloso em diferentes dosagens, na forma sélida
misturada ao solo. O hidrogel fabricado foi avaliado juntamente com um hidrogel comercial.
Realizou-se uma caracterizagdo fisico-quimica do hidrogel fabricado para avaliar sua
capacidade de absorver dgua. Os hidrogeis, juntamente com o solo, foram dispostos em tubetes
de PVC na seguinte forma: solo/solo + hidrogel/solo, sendo 0,50 ou 1,50 g de hidrogel. A
analise do intumescimento do hidrogel fabricado sugere que o mesmo é um superabsorvente.
O hidrogel fabricado entumeceu duas vezes mais do que o hidrogel comercial. O hidrogel
fabricado chegou a reter 150% a mais do que o controle para o solo arenoso. Comparando
com o hidrogel comercial, o hidrogel fabricado demostrou uma maior retencdo de agua,
principalmente em solo arenoso, de 115% e 110% superior ao hidrogel comercial no inicio e
no final do experimento, respectivamente. O hidrogel fabricado teve sua eficiéncia menor em
solo argiloso. A dosagem de 1,50 g de hidrogel fabricado reteve 56% a mais de agua do que a
dosagem de 0,50 g, em solo arenoso. O efeito da dosagem ndo foi muito significativo em solo
argiloso. O hidrogel fabricado manteve sua capacidade de reter &gua por mais tempo do que o
hidrogel comercial. O modelo experimental mimetizou relativamente bem as condigGes reais
dos solos para estudar a capacidade de absorcéo e retencdo de agua pelos solos na presenca e
auséncia de hidrogel.
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ABSTRACT

Agricultural productivity has reduced due to the drought. Hydrogels, substances that retain
water in the soil, based on polyacrylamide (PAAm) have shown good results for some crops.
This work aims to prepare a modified PAAm-based hydrogel and verify its effectiveness in
sandy and clay soils at different dosages, in solid form mixed with the soil. The manufactured
hydrogel was evaluated together with a commercial hydrogel. A physicochemical
characterization of the manufactured hydrogel was performed to assess its ability to absorb
water. The hydrogels, together with the soil, were introduced in PVC tubes in the following
way: soil/soil + hydrogel/soil, with 0.50 or 1.50 g of hydrogel. Swelling analysis of the
manufactured hydrogel suggests that it is a superabsorbent. The manufactured hydrogel
swelled twice as much as the commercial hydrogel. The manufactured hydrogel was able to
retain 150% more than the control for sandy soil. Compared with the commercial hydrogel,
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the manufactured hydrogel showed a higher water retention, mainly in sandy soil, 115% and
110% higher than the commercial hydrogel at the begin and end of the experiment,
respectively. The manufactured hydrogel had its lowest efficiency in clay soil. The 1.50 g
dosage of manufactured hydrogel retained 56% more water than the 0.50 g dosage in sandy
soil. The effect of dosage was not very significant in clay soil. The manufactured hydrogel
maintained its ability to retain water longer than the commercial hydrogel. The experimental
model mimicked relatively well the real conditions of the soils to study the water absorption
and retention capacity by the soils in the presence and absence of hydrogel.

Key Words: Drought; Retention; Water; Soil.

INTRODUCAO

A seca é um fator climatico que tem afetado diretamente a produtividade de diversas
culturas brasileiras (LEITE; FEDERIZZI; BERGAMASCHI, 2012). Regibes onde o solo €
arenoso, como € o caso da regido noroeste do Parand, a capacidade de retencdo de agua pelo
solo é reduzida ao extremo. O solo arenoso tem alta porosidade, o que implica numa maior
capacidade de lixiviagdo. Portanto, culturas neste tipo de solo sofrem com estresse hidrico
constantemente (LEE et al., 2012). Dentre as varias alternativas que tém sido empregadas na
agricultura para melhorar a capacidade de retencdo de agua no solo, destaca-se os hidrogeis.
Hidrogéis sdo materiais poliméricos que podem possuir a capacidade de absorver centenas de
vezes 0 seu proprio peso em Adgua na sua matriz polimérica. Essa elevada capacidade de
absorcdo de agua é explicada pela estrutura tridimensional apresentada por esse tipo de
material. (AOUADA et al., 2008). Os hidrogeis tem demostrado excelentes resultados em
diversos tipos de culturas. Por exemplo, na cultura de tomate, WILLINGHAM & COFFEY
(1981) e WOFFORD JR. (1989) mostram que a adi¢do do hidrogel ndo somente resultou na
reducdo de semanas necessarias para que as mudas fossem transplantadas, mas também houve

um aumento significativo na produtividade, de 27 ton hal para 40 ton ha'l.

Um dos hidrogeis mais populares € produzido a partir da poliacrilamida (PAAmM). O
baixo custo de producdo aliada ao elevado grau de intumescimento torna a PAAmM um
excelente candidato na aplicacdo deste hidrogel na agricultura. A PAAm é formada por
unidades de acrilamida (AAm), cuja estrutura consiste de uma ligacdo dupla de carbono e do
grupo —CONH2 (amida). Apesar de a PAAm ser oriunda de um polimero sintético, ela tende a
ser degradada relativamente bem no solo.

Desta forma, este trabalho tem como objetivo estudar, metodicamente, a capacidade
de absorcdo e retencdo de agua em solo argiloso e arenoso de um novo hidrogel a base de
PAAmM, assim como validar um modelo experimental que imite as condi¢es do solo com
chuvas regulares.

MATERIAIS E METODOS
Materiais

Os solos argilosos e arenosos foram coletados nas cidades de Maringd e
Umuarama, respectivamente. A dgua empregada foi destilada. O hidrogel de PAAm utilizado
foi fabricado e fornecido pelo Grupo de Pesquisa de Materiais Poliméricos e Compdsitos da
UEM Campus Sede. Um hidrogel comercial a base de PAAm (FORTH) foi empregado como
controle. Para imitar a condi¢éo de solo, tubetes de PVC foram utilizados. Tecido de TNT e
fita adesiva crepe foi usado para vedar a parte inferior dos tubetes. Frascos coletores de
plastico foram empregados como coletores de agua lixiviada. Estes foram anexados na parte
inferior dos tubetes. Para a sintese do hidrogel, foram empregados 0s seguintes reagentes:
N,N’- metilenobisacrilamida, (ACROS Organics, 96% MW=154,17 g/mol, CAS 110- 26-9),
acrilamida  (Sigma, 99% MW 71,08 g/mol, CAS 79-06-1), persulfato de amoénio
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(Sigma, 98%

MW 228,20, CAS 7727-0) e hidroxido de sodio (Sigma, 99% MW: 40,00
g/mol, CAS 1310-

73-2).

Sintese do hidrogel

Para a formacao do hidrogel a base de PAAm, pesou-se 2,0006 g de acrilamida e 1,5
mg de N,N’-metilenobisacrilamida. Esses precursores foram solubilizados em 20 mL de &gua
deionizada (condutividade ~ 1.3; feita especificamente para essa reacdo) por 24 horas. Apds
homogeneizacdo da solucdo, acrescentou-se 0,01 g de persulfato de aménia como iniciador
radicalar da formacdo do hidrogel de PAAmM. A reacdo foi mantida sob agitacdo por 30
minutos a 60,0 °C. O hidrogel formado foi submetido a uma etapa de hidrélise béasica

utilizando-se 200 mL de NaOH 1 mol L L. Ao final do processo, o0 hidrogel foi lavado em
agua destilada por 5 dias (a &gua destilada foi trocada todos os dias da lavagem) até que a
agua da lavagem atingisse pH 7. Apos o periodo de lavagem, o hidrogel foi seco a 60,0 °C na
estufa por 24 horas.

Secagem do solo
A secagem dos solos foi realizada numa estufa. A massa de solos a ser

usada foi colocada na estufa sob temperatura de 105,0 C por um periodo de 24 horas. Depois
de secos, os solos foram deixados em repouso até atingirem temperatura ambiente e, em
seguida, foram acondicionados nos tubetes, com e sem hidrogel (controle).

Caracterizacdo dos solos
Anélises fisicas (granulometria e densidade) e quimicas (pH, determinacdo do teor de

ca’* e M92+) foram realizadas. Esta caracterizacdo serd realizada para os solos sem a
presenca do hidrogel e para os solos na presenca de hidrogel, contudo, neste Gltimo caso, ao
final do experimento.

Preparo do hidrogel para introducéo no tubete

Aproximadamente 300 g de solo foram adicionados em um béquer de 500 mL e as
guantidades de hidrogel adicionados aos tubetes foram 0,50 e 1,50g, em sua forma solida.
Sobre este solo, foi adicionado hidrogel sélido e misturado ao solo, buscando-se uma
distribuicdo homogénea do hidrogel no solo. Com a mistura solo + hidrogel pronta, 0 modelo
experimental para avaliacdo do hidrogel foi construido de acordo com a descri¢ao abaixo.

Construcio do modelo experimental

Tubetes com dimensdo de 30,5 cm de altura e 5,0 cm de didametro foram utilizados para
acondicionar os solos (controles) e solos com hidrogel. A fim de mimetizar melhor o
comportamento do solo, furos de 0,6 mm de didmetro foram feitos de modo randémico por
todo o tubete. Desta forma, possibilitou-se a perda de agua ndo somente pela parte superior e
inferior dos tubetes, mas também por toda lateral dos mesmos. A parte inferior de cada tubete
foi coberto com TNT. Amostras de solos e solos + hidrogeis foram adicionadas nos tubetes na
seguinte ordem: solo/solo + hidrogel/solo.

Medidas retencéo da agua nos solos

Apo6s o preparo dos tubetes, o experimento iniciou-se com adicdo de 39,25 mL de
agua em cada tubete a cada 15 dias. Depois da adi¢do da &gua, os tubetes foram pesados
(massa inicial) e acondicionados sob uma cobertura de plastico para proteger da chuva. As
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pesagens foram feitas trés vezes na semana (as segundas, quartas e sextas-feiras). Com 0s
valores das pesagens, em massa, foi construido um grafico de quantidade de agua versus
tempo para avaliar a perda de dgua dos solos com e sem hidrogel.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Sintese do hidrogel

No mecanismo proposto, o persulfato de aménio é utilizado como o iniciador
radicalar. O iniciador promove a formagdo de um radical que, por sua vez, ataca a ligagdo ©
do alceno causando a propagacdo da reacdo para formacdo da rede tridimensional
(GUILHERME et al., 2004). Apos a formacéo do hidrogel de PAAm, o material foi submerso

em solucdo de NaOH 1,0 mol L, para a etapa da hidrolise basica, com intuito de aumentar a
capacidade de absor¢do de agua comparado com o hidrogel p6s formado.

Caracterizacdo dos solos

A Tabela 1 mostra a caracterizacdo fisica e quimica do solo argiloso e arenoso. Como
era de se esperar, 0 solo arenoso apresenta uma alta porcentagem de areia, enquanto que o
solo argiloso apresenta uma alta quantidade de argila, Tabela 1.

Tabela 1. Andlise fisica e quimica dos solos argiloso e arenoso.

Analise Fisica eSolo Solo
Quimica Arenoso  Argiloso
Argila (%) 13,35 66,55
Silte (%) 1,50 20,75
Areia (%) 85,15 12,7

pH-  CaCl2 6,08 4,50
(mol/dm?)

(Beyin®) 5,90 4,60
K*(mol/dm® 0,15 0,10

AR (mol/dm?®) 1,50 0,30
Ca®* (mol/dm3) 2,13 1,75
Mg?* (mol/dm®) 1,25 1,00

Na analise quimica dos solos, verifica-se 0 maior carater i6nico do solo arenoso, ou seja, 0

mesmo contém maiores quantidades de fons (PO4~, K¥, AI3*, Ca2* e Mg2*). Além disso,
observa-se que o solo argiloso é mais acido do que o solo arenoso. Isto significa que o solo

argiloso tem quantidade maior de fons H™ em sua matriz. A maior acidez do solo argiloso
pode contribuir para neutralizacdo das cargas negativas, formadas pela hidrolise béasica, na
matriz do hidrogel. Tal neutralizacdo pode afetar na performance do hidrogel fabricado em
solo argiloso.

Retencéo de agua no solo

Todos os tubetes foram preparados em triplicata. Na Tabela 2, encontram-se as médias
das massas da triplicata e os dias de pesagens. A cor verde representa tubetes que estdo com a
massa acima do tubete controle e a cor vermelha, massas inferiores a do tubete controle. Ja
nas primeiras pesagens, observa-se uma maior retencdo de dgua nos solos contendo hidrogeis,
comprovando a eficacia do material polimérico como um hidroretentor (AOUADA et al.,
2008). A retencdo de agua no solo arenoso no inicio (23 de fevereiro) chegou a 136% a mais
do que o controle (CONT), para o hidrogel fabricado na quantidade de 1,50 g. A pesagem do
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dia 15 de junho mostra que esta porcentagem aumentou para 150% a mais de retencdo de
agua em relagdo ao controle (CONT), nas mesmas condigdes. Este resultado é interessante,
pois mostra que em 4 meses de experimento o hidrogel fabricado ndo perdeu sua eficiéncia,
Tabela 2.

Tabela 2. Valores de quantidade de agua presente nos tubetes com e sem hidrogel
(controle). CONT = controle, ARG = solo argiloso, ARE = solo arenoso, F
= hidrogel fabricado e C = hidrogel comercial.

CONT (CONT ARG ARG |ARE |ARE ARG ARG |ARE |ARE

TUBOS |A\RG JARE [05F [L5F 05F M5F 05C 15C 05C [1.5C

11/fev |

23/fev —‘77
|

25/fev

08/mar |

11/mar |

22/mar

25/mar
06/abr

08/abr
19/abr

22/abr
04/mai

06/mai

20/mai
01/jun

03/jun
15/jun

|
|
|
|
|
|
|
|
|
18/mai
|
|
|
|
121,05 72,84 |

Comparando o hidrogel fabricado (HF) com o hidrogel comercial (HC), é evidente a
maior capacidade de reter 4gua do HF. No dia 23 de fevereiro, 0 HF chegou a reter 115% a
mais de agua do que o HC em solo arenoso. Tal porcentagem diminuiu para 110% no dia 15
de junho, nas mesmas condi¢BGes. Este resultado estd de acordo com os dados de
intumescimento, onde o HF apresentou o dobro da eficiéncia na absor¢do de agua. Tais
resultados sugerem que, em termos de retencdo de agua, o HF € muito superior ao HC.

Comparando o solo argiloso (ARG) com o arenoso (ARE), observou-se um efeito
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maior na retencdo de agua para 0 ARE. No ARE, o HF apresentou a melhor performance,
atingindo 150% de retencéo a mais do que o controle. Por outro lado, no ARG o HC foi o0 que
obteve melhor performance, obtendo 19% de retencdo a mais do que o controle. O HF
aparenta ter sua capacidade de absorver dgua prejudicada em solo argiloso. Este resultado
sugere que o desempenho do hidrogel é dependente do tipo de solo e hidrogel.

O efeito da quantidade de hidrogel na retencdo de agua é extremamente significativo para o
ARE, principalmente para o0 HF. A dosagem de 1,50 g de HF chegou a reter 56% a mais do
gue a dosagem de 0,50 g, Tabela 2. O efeito da quantidade para o0 HC chegou a apenas 29% a
mais para a dosagem de 1,50 g em relacdo a 0,50 g. Contudo, para 0 ARG, o efeito da
guantidade foi menos pronunciado, principalmente para o0 HF que durante praticamente todas
as pesagens os valores de agua retida foram muito parecidos (Tabela 2) para as duas dosagens
(0,50 e 1,50 g).

E interessante notar na Tabela 2 que, depois de aproximadamente trés meses, 0 HC
comegou a perder a capacidade de retencdo de 4&gua em ARE, ficando até mesmo abaixo do
controle, ilustrado pela cor vermelha na Tabela 2. Este resultado mostra que o HC perde sua
eficiéncia em ARE apods trés meses. Neste sentido, o HF aparenta ser superior também no
tempo de eficacia do mesmo no solo, especialmente em ARE.

Para melhor visualizar os dados expostos na Tabela 2, construiu-se um grafico (Figura
2) de guantidade de agua retida versus dia de pesagem.

160
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Figura 1. Quantidade de agua (valor médio) nos tubetes versus dia de pesagem.

Na Figura 1 verifica-se claramente o perfil de perda de dgua exponencial em todos os
sistemas, comegando no dia 10 de fevereiro, com os solos secos. No inicio todos os sistemas
apresentaram capacidades de retencdo de agua superiores a dos controles, porém,
relativamente proximos. A partir da segunda adicdo de agua, a capacidade de retencdo de
agua para cada sistema comecou a mudar, destacando-se o HF em ARE, como ja discutido.
Os picos apresentados no grafico representam as adicdes de agua. A medida que o
experimento avangou, observou- se que os picos do dia da adicdo de agua ficaram cada vez
maiores, mostrando que, apesar da perda de agua por evapotranspiracao, a quantidade de agua
no tubete aumentou. Este aumento constante deveria continuar acontecendo até a capacidade
de campo do solo ser atingido. Como ainda ndo se observou agua lixiviada, supostamente a
capacidade de campo ainda ndo foi atingida. Com relacéo a agua retida, parte da dgua € retida
pelo polimero hidroretentor e parte pelo proprio solo. O modelo experimental utilizado foi
relativamente eficiente para estudar a capacidade de absorcdo e retencdo de agua pelo solo
contendo hidrogel, pois foi possivel mimetizar chuvas regulares e a perda de &gua pelo
sistema de tubetes de PVVC com furos nas laterais.

CONCLUSAO

Em solo, o HF demostrou-se muito eficiente, principalmente para o ARE, em
comparacao ao HC. Para o ARE, o HF demostrou alta resisténcia na retencdo de agua no solo.
O HF aparenta perder significativamente sua capacidade de absor¢cdo de agua em ARG. O
efeito da dosagem foi muito significativo para o HF em ARE, enquanto que em solo argiloso
o efeito da dosagem ndo mudou a capacidade de retencdo de agua neste solo. O HF
conservou-se eficiente por mais tempo do que o HC, que tem sua capacidade de reter agua
reduzida mais rapidamente. O modelo experimental empregado se mostrou relativamente
eficiente para mimetizar as condigdes reais do solo, como chuvas frequentes e evaporacao da
agua pelos solos com e sem hidrogel.
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