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RESUMO

dos Anjos Neto, A. A. Avaliagao e elucidagao do mecanismo de ag¢ao de polimeros
naturais modificados utilizados na agricultura 2022. 105 p. Dissertagao — Programa de
Mestrado Profissional de Tecnologia em Quimica e Bioquimica do Instituto de Quimica,
Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo.

Atualmente a agricultura ocupa um papel de extrema importancia na conjuntura global e
nacional e esta inserida em um contexto de enormes desafios devido ao aumento da
populagdo mundial e maior demanda por alimentos. Ao mesmo tempo, é o setor mais afetado
pelos impactos negativos das mudancgas climaticas, que tém espalhado suas consequéncias
de maneira cada vez mais frequente e intensa. Um dos principais efeitos é a alteracao do
regime de chuvas ao redor do globo, ocasionando estiagens intensas e duradouras, capazes
de reduzir a produtividade de safras e comprometer a produgao alimenticia.

As abordagens atualmente existentes no mercado para mitigar as consequéncias negativas
da escassez hidrica demandam alto investimento de implementacdo e manutencao, ou
possuem um perfil ecotoxicoldgico insatisfatério.

Polimeros de origem natural modificados quimicamente foram avaliados em termos de
desempenho e capacidade de prover as plantas uma maior disponibilidade de agua através
de retencao hidrica. Os resultados alcangados demonstraram que os polimeros modificados
com grupos ibnicos foram capazes de promover um melhor gerenciamento hidrico no
microambiente ao redor de sementes e entregar ganhos de produtividade a lavouras de soja.
O mecanismo de acado da tecnologia estudada foi elucidado através de ensaios de
determinagdo de capacidade de campo, analise de elipsometria, microscopia de forca
atbmica, ensaios de germinacao de soja sob estresse hidrico e implementacéo de areas de
soja a céu aberto a partir da aplicagdo em tratamento de sementes e sulco de plantio. As
interagdes intra e intermoleculares entre as particulas de solo, moléculas de polimero e de
agua se mostraram ponto chave para a mudanga de patamar de desempenho de polimeros
naturais modificados utilizados na agricultura, quando comparados com os grupos controle.
A tecnologia aqui estudada €, portanto, recomendada para utilizagdo na agricultura, com
capacidade de potencializar o efeito de tecnologias dependentes de agua, resultando em
maior produtividade na colheita.

Palavras-chave: agricultura, solo, estresse hidrico, polissacarideo, produtividade, soja



ABSTRACT

dos Anjos Neto, A. A. Evaluation and mode of action elucidation for modified natural
polymers used in agriculture 2022. 105 p. Dissertagdo — Programa de Mestrado Profissional
de Tecnologia em Quimica e Bioquimica do Instituto de Quimica, Universidade de Sao Paulo,
Sao Paulo.

Nowadays agriculture occupies an extremely important role both in the global and national
scenarios. It’s included in a very challenging context due to the forecast of increased world
population and consequent higher demand for food. At the same time, it is the most affected
economic sector by the climate change effects, which have been causing frequent and harsh
impacts. One of the main effects is the change in the rainfall pattern worldwide, which causes
severe and long-lasting droughts, responsible for causing crops to fail and therefore putting
food production at risk. The current available mitigation measures to address hydric scarcity
require a huge investment for implementation and maintenance or do not present a satisfactory
and safe ecotoxicological profile.

Chemically modified natural polymers have been evaluated in terms of performance and ability
to provide the plants with higher water availability through hydric retention. The results obtained
show that such ionic group modified polymers are able to promote better water management
in a given microenvironment surrounding the seeds and ultimately delivery a higher yield to
soy crops. The technology's mode of action has been elucidated through field capacity
determination trials, ellipsometry, atomic force microscopy, soy germination trials under hydric
stress and, finally, implementation of soy areas under actual field conditions by applying the
polymers via seed treatment and in-furrow methods.

Both intra- and intermolecular interaction between soil particles, polymer and water molecules
have been proven as key to understanding the agricultural performance improvement of the
modified polymers when compared to the control.

The technology is recommended for agricultural applications due to its ability to boost the effect

of water-dependent technologies, promoting higher yields.

Keywords: agriculture, soil, hydric stress, polysaccharides, yield, soy
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1. INTRODUGAO
1.1 Contextualizagao

O agronegocio ao longo do tempo vem se firmando como um setor essencial para a
sociedade brasileira, ndo somente pelo ébvio resultado da atividade, que € a produgao
de alimentos, mas também por configurar um pilar da economia nacional. A relevancia
do agronegdcio brasileiro vai além das fronteiras, dada a posi¢cao de destaque do pais
no cenario internacional: em 2020 o Brasil foi o quarto maior produtor mundial de
graos, somente atras de China, Estados Unidos e india, na ordem; e a importancia do
agro na geracao de riquezas € evidenciada pela primeira posi¢cao global em valor de
exportacdo em 2020, aproximadamente 37 bilhdes de dolares (ARAGAO; CONTINI,
2021). E também confirmada pela crescente contribuigdo do agronegécio ao PIB do
pais: 27,4% do total em 2021, maior valor desde 2004, quando atingiu 27,53%
(CEPEA, 2022).

Enquanto o passado e o presente do agronegdcio confirmam uma trajetéria de
crescimento robusto ano apds ano, o futuro também indica um cenario otimista para
o setor. De acordo com estimativas da Organizagcdo das Nag¢des Unidas (2019), a
populagdo mundial total chegara a 9,7 bilhées de pessoas em 2050 e atingira o pico
de 10,9 bilhdes em 2100, seguido por estabilidade populacional, conforme figura 1. A
partir dessa estimativa, é, portanto, projetada uma crescente demanda por alimentos

ao longo das préximas décadas.
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Figura 1 - Projecéo da populagdo mundial até o ano 2100.

Population projection by the UN, World, 1950 to 2100

Shown is the total population since 1950 and the 'medium variant' projections by the UN Population Division.
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Fonte: ROSER (2014)

Tais dados séo claros em conferir um grande desafio ao setor: aumentar a produgéo
de alimentos sem aumentar, na mesma proporgcédo, a area plantada. Alcancar o
crescimento necessario da producao expandindo proporcionalmente a area plantada
significaria, indubitavelmente, o avango do agronegdcio sobre terras nativas e
protegidas, o que a longo prazo € uma agao contraproducente contra o proprio setor,
dado o reconhecido papel desempenhado por areas nativas e preservadas na
manutengdo da biodiversidade, clima, regimes hidricos e, consequentemente, na
viabilidade produtiva de areas agricultaveis. A apropriacao desenfreada de recursos
naturais pelo homem tem o potencial de definir uma trajetéria de transformacéao
negativa nos ecossistemas, reduzindo consideravelmente sua capacidade de manter
a producao de alimentos, disponibilidade de agua doce, florestas nativas, regular clima
e a qualidade do ar, além de expor a humanidade a doengas infecciosas (FOLEY et
al., 2005).

De fato, o agronegécio no mundo inteiro esta sob pressdo devido aos impactos
causados pela atividade agropecuaria, sabidamente: desmatamento de areas nativas,

degradacao dos solos e consequente impacto negativo em ecossistemas naturais,
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além dos efeitos oriundos de contaminagcdo do meio ambiente através do uso
descontrolado de fertilizantes e agroquimicos nas lavouras. Assim, a trajetéria da
atividade agropecuaria deixa uma pegada de carbono ja a partir de sua
implementagdo, ao desmatar areas para instalacdo de lavouras ou pastagens e
também durante a sua existéncia, como por exemplo a emissdo de metano, gas
estufa, como resultado da fermentagdo gastrica de alimentos, que ocorre durante o
processo digestivo de bovinos.

Em 2019 o sistema global de producao de alimentos emitiu 16,5 bilhdes de toneladas
de CO2 equivalente, respondendo por 31% das emissdes antropicas, sendo o Brasil o
terceiro globalmente (TUBIELLO et al., 2022).

Elevar a produtividade sem comprometer os recursos naturais existentes demandara
intenso investimento em pesquisa e desenvolvimento de novas tecnologias para
utilizacdo no campo, preferencialmente de perfil sustentavel, para que os impactos
sejam reduzidos e a atividade possa seguir uma trajetdria de redugao de seus efeitos
negativos no ambiente.

O histérico da agricultura no Brasil mostra como a disponibilizacdo de novas
tecnologias aos agricultores permitiu a esse setor atingir niveis outrora inimaginaveis
de produtividade. As figuras 2 e 3 mostram a evolugéo da produtividade nacional para
dois dos principais produtos agricolas: soja e milho, respectivamente.

Figura 2 - Dados de produtividade nacional de areas produtoras de soja ao longo das ultimas
décadas.

kag/ha
1
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- Estimativa nacional

Fonte: CONAB (2022)
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Figura 3 - Dados de produtividade nacional de areas produtoras de milho ao longo das ultimas
décadas.
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Fonte: CONAB (2022)

Os dados mostram que a produtividade média das areas de soja saltou
aproximadamente 74% entre a safra 1976/77 e a safra 2021/22, alcangando 3,0
toneladas por hectare. De forma ainda mais pronunciada, a produtividade média das
areas de milho aumentou aproximadamente 226% no mesmo periodo, alcangando em
torno de 5,3 toneladas por hectare ("Conab - Portal de Informagdes Agropecuarias”,
2022).

Tamanha melhora no aproveitamento das areas plantadas so6 foi possivel a partir da
pesquisa e utilizacdo de novas tecnologias. Nao por acaso, ao longo das ultimas
décadas os agricultores passaram a ter diversas ferramentas a sua disposi¢ao, desde
técnicas de irrigacdo avangadas, maquinarios agricolas para mecanizagdo e
automacdo do funcionamento das lavouras até produtos quimicos e biologicos
capazes de elevar a produtividade ao proteger a lavoura de ataques de agentes
externos bidticos ou abidticos. Dentre os produtos quimicos e bioldgicos se destacam
os fertilizantes quimicos e defensivos agricolas, como inseticidas, herbicidas,
fungicidas, nematicidas, entre outros.

Além de evidenciar o aumento da produtividade média ao longo dos anos para os
graos apresentados, as figuras 2 e 3 mostram que o crescimento néo é linear e
constante ao longo do tempo. A produgao em kg por hectare cai por diversas vezes
na série histérica quando comparada a safra imediatamente anterior, potencialmente

como resultado de fatores climaticos adversos.
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1.2 Mudancgas climaticas e produtividade

Mudangas climaticas oriundas do agravamento do efeito estufa e consequente
elevacdo da temperatura média do planeta sédo fatos preocupantes quando analisados
sob diversas oOticas, sendo que sob a otica da agricultura ndo é diferente. A
disponibilidade de agua e, consequentemente, sua escassez esta diretamente
relacionada ao desempenho da produgao agricola em campos agricultaveis ao redor
do mundo (VALLINO; RIDOLFI; LAIO, 2020).

Dada a elevada relevancia dos regimes hidricos na manutengédo da adequada oferta
de alimentos ao redor do mundo, Wang et al. (2018) pesquisou a tendéncia de redugéo
de disponibilidade hidrica nas areas agricultaveis produtoras de graos globalmente e
seus achados confirmam uma tendéncia de diminuigdo de disponibilidade de agua,
com eventos extremos ocorrendo com cada vez mais frequéncia e maior severidade
como consequéncia do aquecimento global, com impacto mais pronunciado em
nagdes subdesenvolvidas, que possuem menos acesso a tecnologias mitigadoras.
Para exemplificar, altas temperaturas durante o ciclo de desenvolvimento de culturas
de soja e milho induzem uma condigao de estresse hidrico e causam diminui¢&o diaria
de produtividade de até 6% quando as lavouras sdo expostas a temperaturas
superiores a 30°C (SCHAUBERGER et al., 2017).

De fato, a agricultura € uma industria a céu aberto, com sua boa produtividade
intimamente ligada com condi¢des ambientais adequadas ao desenvolvimento de vida
vegetal ou animal, de forma que qualquer deslocamento para os extremos de
condigdes leva a problemas produtivos que nao estao ligados apenas a lucratividade
dessa industria, mas também a seguranga alimentar global.

Resta obvio que o Brasil ndo esta ileso aos efeitos deletérios do aquecimento global
e variagao de regime hidrico na sua produc¢éo agropecuaria total. O resultado do PIB
agropecuario brasileiro do primeiro trimestre de 2022 coloca em evidéncia essa
situagao: houve recuo de 8% em comparagao com o mesmo periodo de 2021. Este
resultado foi consequéncia direta da falta de chuvas no Mato Grosso do Sul e regido
Sul do pais, que enfrentaram situagdo dramatica de estiagem, causando um
decréscimo de producao ao redor de 12% na sua principal commodity, a soja ("Falta
de chuva em varias regides do pais compromete o resultado das safras do comeco
de 2022", 2022). Ao longo das ultimas safras foi consideravelmente recorrente a

ocorréncia de longos periodos de estiagem nas mais diversas regides do pais, fato
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que impoe as lavouras uma condicdo de estresse hidrico que fatalmente ocasiona
perdas produtivas. A figura 4 apresenta o nivel de precipitagdo acumulado no Brasil
durante o segundo trimestre dos anos de 2020, 2021 e 2022, a partir dos dados oficiais
divulgados pelo Instituto Nacional de Meteorologia ("INMET Tempo", 2022).

Figura 4 - Precipitacdo acumulada no Brasil durante o segundo trimestre de (a) 2020; (b) 2021; e (c)
2022.
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Fonte: "INMET Tempo" (2022)
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Os dados apresentados na Figura 4 evidenciam essa irregularidade do regime
pluviométrico no pais, sobretudo nas regides Centro-Oeste, Sudeste e Sul, sendo que
a regiao Centro-Oeste é a principal regido produtora de grdos a nivel nacional. Ou
seja, chuvas irregulares e suas consequéncias ja sdo uma realidade a ser enfrentada
no Brasil atual. E de extrema importancia que novas tecnologias sejam pesquisadas,
desenvolvidas e disponibilizadas ao produtor agricola nacional de forma a prover

ferramentas que permitam um melhor gerenciamento de crise, quando essa ocorrer.
1.3 Estresse hidrico

Condigdes de estresse hidrico sdo aquelas nas quais as plantas estdo submetidas a
um cenario de excesso ou falta de agua (estiagem) em relagao as condigdes ideais
para o seu adequado desenvolvimento. Estresse hidrico causado por alteragdes no
regime pluviométrico através de chuvas irregulares, insuficientes ou inexistentes sao
0s mais comuns de ocorrerem em areas agricolas e tem o maior potencial deletério
sobre a qualidade da colheita (MAHAJAN TUTEJA, 2005). Escassez de agua afeta
diretamente os processos fisioldgicos vitais das plantas, uma vez que ha quantidade
insuficiente de agua disponivel para a manutengdo do processo de respiragao e
fotossintese, além de impactar a homeostase vegetal (RANE et al., 2022).
Comumente uma situagdo de estiagem ocorre em consonadncia com aumento de
temperatura média na regiao, acelerando o processo de perda de agua dos vegetais
através de evapotranspiragdo e comprometendo, em ultima instancia, a produtividade
da lavoura afetada (COSTA DE OLIVEIRA; MARINI FARIAS, 2014).

1.4 Estratégias para mitigagcdo dos efeitos negativos da irregularidade de

suprimento hidrico
1.4.1 Pivé Central

Os produtores rurais langam mé&o de algumas estratégias para minimizar os impactos
da irregularidade do regime pluviométrico, se destacando entre elas a implantagéao de
pivd central nas suas areas, tecnologia que permite aumento de produtividade devido
a regularidade de suprimento hidrico e maior janela de produg&o possivel. Em 2020 o
Brasil possuia uma area superior a 1,6 milhdes de hectares irrigada por sistemas pivd
(GUIMARAES; LANDAU, 2020), caracterizando um setor de franco crescimento.

Porém, a implantacao de tal estrutura demanda um elevado investimento e custos de
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manutengao, além de localizagdo proxima aos corpos d’aguas de onde a agua sera
retirada. Portanto, ainda ha exposi¢ao, ainda que menor, as condi¢des climaticas da
regido, pois longos periodos de estiagem podem levar ao colapso do corpo hidrico
que alimenta aquela area. A figura 5 apresenta um esquema de pivé central
implantado em uma area agricola no Brasil (LANDAU, 2021).

Figura 5 - Pivd central, uma das estratégias para mitigar os efeitos da irregularidade do regime
hidrico atual, instalado em uma area agricola no Brasil.

k-

()

Fonte: LANDAU (2021)

1.4.2. Polimeros super absorventes

Polimeros super absorventes tém sido estudados com o objetivo de aplica-los na
agricultura como ferramenta para melhorar a eficiéncia de uso da agua das lavouras.
Estes polimeros sdao macromoléculas de origem natural ou sintética que atraem
atencao devido a sua capacidade de reter grandes quantidades de agua no interior de
suas estruturas tridimensionais, o que pode representar um melhor gerenciamento
hidrico quando aplicado no solo, reduzindo perdas de agua por percolagdo e/ou

evaporagao.
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Na area de polimeros super absorventes sintéticos, as poliacrilamidas modificadas
sdo um dos mais utilizados em pesquisa e aplicagdes agricolas (KIM et al., 2010),
porém apresentam desafios importantes relacionados a sua acumulagcdo no solo
devido ao seu perfil ndo-biodegradavel, fato que se contrapde a sua alta capacidade
de retencgao hidrica e baixo custo (RODRIGUES SOUSA et al., 2021). Neste cenario,
os polimeros de origem natural surgem como opgbes com perfil biodegradavel
atraente, excelente biocompatibilidade e com potencial de aplicagdo na agricultura,
porém a baixa capacidade de retengédo e consequente alta dosagem requerida s&o
empecilhos importante a sua utilizagédo em larga escala (CHANG et al., 2021)

Dado este contexto, surge a necessidade de pesquisa em relacdo a utilizagcdo de
polimeros naturais modificados quimicamente de forma a possibilitar um aumento de
sua capacidade de retencéo hidrica, sem que haja comprometimento de seu 6timo
perfil de biocompatibilidade e de biodegradabilidade, que os classificam como uma
solugcao sustentavel.

Modificagdes quimicas em polissacarideos demonstram potencial de alcancgar
resultados importantes na agricultura e serdo explorados neste trabalho.

1.4.3 Avaliagcao de desempenho de polimeros super absorventes

O desempenho dos polimeros super absorventes pode ser avaliado a partir da
determinacéo da capacidade de campo de solos condicionados com este material. A
capacidade de campo pode ser definida como o limite superior de retencao hidrica de
um determinado solo, apos saturagdo e drenagem por gravidade (BERNARDO;
MANTOVANI; SOARES, 2009). Essa agua retida no solo ap6s saturacéo e drenagem
€ aquela disponivel para absorcao pelas plantas, portanto ao elevar a capacidade de
campo do solo, & possivel aumentar a quantidade de agua disponivel as plantas
através de suas raizes.

A capacidade de campo pode ser determinada a partir da equagao 1, onde CC é a
capacidade de campo, ma € a quantidade de agua retida no solo apés percolagéao

gravitacional e ms é a massa de solo inicial submetida ao teste.

CC = ma + ms X 100% (1)
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1.4.4 Opcdes para aplicagao de polissacarideos modificados na agricultura

As diversas tecnologias disponiveis e aplicadas na agricultura atualmente sao levadas
as lavouras através de diferentes métodos de aplicacéo, se destacando a aplicagao
via tratamento de sementes e sulco de plantio.

No tratamento de sementes, as tecnologias a serem incorporadas s&o misturadas de
forma a compor uma calda de aplicacido e sido aplicadas sobre as sementes através
de um equipamento especifico de tratamento que funciona por fluxo continuo ou
batelada. Embora seja um método robusto e bastante utilizado no pais, ele apresenta
um limite técnico de aplicagdo de calda, restringindo a quantidade de
produtos/tecnologias que podem ser adotados em um mesmo tratamento.

Ja na aplicacdo via sulco de plantio, os produtos sédo aplicados no local onde a
semente sera semeada, permitindo uma aplicacdo precisa e com perdas reduzidas,
além de reduzir o risco de dano fisico as sementes, fato presente no tratamento de
sementes descrito anteriormente. A ado¢ao a este método de aplicagao tem crescido
no Brasil, cobrindo areas cada vez maiores ao longo dos anos.

Ambos os métodos s&o seguros e eficientes em levar as mais diversas tecnologias ao

campo.
2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

Avaliar o desempenho agronémico de polimeros naturais modificados quando
aplicados em solos com diferentes teores de argila e seu potencial de utilizagdo como
gerenciador hidrico, sobretudo em situagdes de estresse abidtico por limitagcdo de
agua.

Elucidar o mecanismo de atuacgdo desta tecnologia a luz dos potenciais beneficios

conferidos as plantas nos estagios iniciais de seu desenvolvimento.
2.2 Objetivos Especificos

Quantificar a retencao hidrica de solos tratados com os polimeros estudados.
A partir das caracteristicas fisico-quimicas dos polimeros e de estudo dos polimeros
adsorvidos em superficie mimetizante, propor mecanismo pelo qual os materiais

estudados favorecem a retengao de agua em condigdes reais.
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Agrupar e analisar resultados praticos obtidos a campo a partir da aplicagédo da
tecnologia estudada e buscar correlagdo entre a produtividade final alcangada com

parametros controlados do momento da aplicacdo e desenvolvimento da lavoura.
3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Materiais

Dados relevantes dos materiais utilizados nos ensaios descritos na sequéncia estao
apresentados na Tabela 1. A tabela contém informagdes sobre a descricdo quimica,
massa molar relativa entre os polimeros, grau de substituicao relativo, estado fisico,
fornecedor e uma representacgao grafica que sera utilizada ao longo do trabalho para

facilitar a leitura.
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Tabela 1 - Dados detalhados sobre os materiais utilizados no estudo.

Material Descrigéo Massa Grau de Estado Fabricante
Molar Substituicao Fisico
Relativa  Relativo
AgRHO 01 Polissacarideo 180.000 Zero Solido  Solvay
~ ~ /Y V- natural sem

modificagao
quimica

AgRHO 02 Polissacarideo 200.000 1,00 Sdélido  Solvay
. S T . natural

SV TS modificado

com grupo

catibnico

AgRHO 03 Polissacarideo 1 1,25 Sdélido  Solvay
natural

modificado

com grupo

cationico

AgRHO 04 Formulagdo do 1 1,25 Liquido Solvay
:r & o A polissacarideo
\ [, AgRHOO03a
* 25% de ativos
com
ingredientes
inertes para
estabilizacao

da formula
NPK 10:10:10 Solugéo de N/A N/A Liquido West
fertilizante Garden

mineral misto

Fonte: Do autor (2022)

3.2 Determinacgao da capacidade de campo

Amostras de solo argiloso e arenoso foram obtidas através de doagdo da empresa
Campo Verde Pesquisas Agrondmicas e retiradas de uma area de pesquisa na regiao
de Piracicaba, interior do estado de Sao Paulo. Tais amostras de solo foram
escolhidas para o trabalho com o objetivo de estudar os polimeros aplicados sob os
dois principais tipos de solo, com caracteristicas distintas e antagbnicas entre si em
relacdo ao teor de argila, areia e granularidade. As amostras foram peneiradas e

submetidas a secagem sob o sol por 4 h cada. Antes de submetidas ao ensaio de
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determinacao de capacidade de campo a umidade residual foi determinada através
de método termogravimétrico a 105 °C em estufa até massa constante.

Testes preliminares com o procedimento proposto indicaram que o método é
reprodutivel com os polimeros em estado sélido, ao passo que aqueles em estado
liquido inviabilizam o ensaio devido a dificuldade de homogeneizagédo. Assim, 0s
polimeros AQRHO 01 , AQRHO 02 e AQRHO 03 foram submetidos ao ensaio.
Amostras de massa conhecida de solo foram tratadas com quantidades dos polimeros
sélidos em estudo de forma a atingir as concentragdes desejadas: 0 (branco), 100,
400, 700 e 1000 ppm. As analises foram realizadas em triplicata para cada
concentracao.

O aparato apresentado na figura 6 foi montado para realizar o ensaio de determinacéo
de capacidade de campo, sob temperatura ambiente devidamente registrada. Neste
aparato o solo tratado foi adicionado a um recipiente vazado em sua extremidade
inferior e recebeu a adigdo de quantidade de agua de massa conhecida, 1:1 em
relagdo a massa de solo, de forma a simular uma situacdo de precipitacdo e/ou
irrigacdo até atingir a saturagdo. Apds receber a agua, o sistema foi deixado em
repouso por aproximadamente 90 minutos de forma a permitir a agua adicionada
percolar e drenar completamente por acdo da gravidade, até que o equilibrio fosse
atingido. A solugao percolante foi entdo coletada em proveta para determinacéo de
massa drenada, pH e condutividade da solucdo. Por balango de massa foi obtida a
quantidade de agua retida no solo e, a partir dai, foi determinada a capacidade de

campo daquele solo, tratado ou néo.
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Figura 6 - Aparato montado para realizagéo dos ensaios de capacidade de campo dos solos com
adicdo dos polimeros testados.

= Lo // .

Fonte: Do autor (2020)

Os resultados, previamente ajustados pela umidade residual do solo antes do ensaio,
foram tratados em Microsoft Excel 2013 e submetidos a analise estatistica utilizando
o software SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

3.3 Determinagéao da capacidade de campo apés saturagao prolongada

Amostras de solo argiloso e arenoso previamente peneiradas e submetidas a
secagem sob o sol por 4 h tiveram sua umidade residual determinada através de
método termogravimétrico a 105°C em estufa até massa constante. De forma
semelhante ao método descrito anteriormente, somente os polimeros AGRHO 01,
AgRHO 02 e AgRHO 03 foram submetidos a este ensaio. Amostras de massa
conhecida de solo foram tratadas com quantidades dos polimeros sélidos em estudo
de forma a atingir a concentragao desejada, com analises realizadas em triplicata para
cada concentragao (0, 100, 400, 700 e 1000 ppm).

O mesmo aparato apresentado na Figura 6 foi montado, porém, ao contrario do
procedimento anterior, a amostra de solo tratado foi colocada em recipiente sem
perfuragcdes na extremidade inferior e recebeu a adigdo de quantidade de agua com
massa conhecida, 1:1 em relagdo a massa de solo. Esse sistema solo + agua foi

pesado e mantido em repouso em recipiente vedado por 7 dias sob temperatura
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ambiente. No sétimo dia o sistema foi pesado e a totalidade do conteudo foi transferida
quantitativamente para um recipiente vazado em sua extremidade inferior de maneira
a permitir a percolagdo e drenagem completa por acdo da gravidade, até que o
equilibrio fosse alcangado. Similarmente, a solugao percolante foi coletada em proveta
para determinacdo de massa drenada, pH e condutividade da solucao. Por balanco
de massa foi obtida a quantidade de agua retida no solo e, a partir dai, foi determinada
a capacidade de campo daquele solo, tratado ou nao.

Os resultados, previamente ajustados pela umidade residual do solo antes do ensaio
e perdas por evaporacao, foram tratados em Microsoft Excel 2013 e submetidos a
analise estatistica utilizando o software SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

3.4 Determinacgao de espessura do filme polimérico adsorvido e o seu respectivo
perfil de adsorgao

3.4.1 Espessura do filme polimérico adsorvido

A técnica de elipsometria foi escolhida para determinagao da espessura (D) do filme
polimérico adsorvido ao longo do tempo sob uma superficie de Si/SiO2 e o seu
respectivo perfil de adsor¢cédo. A superficie de laminas de Si/SiO2 é plana e tem
composi¢cdo quimica semelhante as de particulas inorganicas do solo. Para tal foi
utilizado o elipsdbmetro vertical DRE-ELO2 (Ratzeburg, Alemanha), operando com
angulo de incidéncia a 70,0° e no comprimento de onda A de 632,8 nm (laser He-Ne.
Para este estudo foi assumido um modelo multicamada composto pelo substrato,
camada de polissacarideo e o meio. A partir deste modelo é possivel calcular os
valores de espessura (D) e indice de refragdo (n), uma vez determinados os angulos
elipsométricos W e A. A primeira etapa consistiu em determinar a espessura da
camada de Si/SiO2, considerando que a camada imediatamente anterior, de Si, &
infinita e que o indice de refracdo do meio (ar) é igual a 1,00. Para a camada de SiOz,
foi adotado o indice de refracao, n, de 1,462, levando ao valor de D para esta camada
de (2,0 £ 0,1) nm a partir de uma medida em triplicata. Ja o indice de refragdo para os
polissacarideos foi definido em 1,50, permitindo o calculo da espessura de sua
camada a partir de medidas em duplicata de duas sec¢des diferentes de cada wafer,
visando alcangar uma média de espessura (D), uma vez que diferentes padrbes de

adsorgao e, consequentemente topografia, podem ser formados.
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Optou-se por estudar os polimeros AGQRHO 02 e AGQRHO 03 a 1 g/L na auséncia e na
presenca de solugao salina de NPK diluido a 1:1000, conforme apresentado na Tabela
2. Estas concentragcbes foram definidas com base na viabilidade de aplicagdo em

situacao real a campo e também de forma de otimizar a resposta ao ensaio.

Tabela 2 - Solugdes preparadas para ensaio de elipsometria.

Amostra Composicao Representacgao grafica
I NPK, 100 mmol/L

I AgRHO 02, 1 g/L & o g i

I AgRHO 03, 1 g/L

\Y AgRHO 02, 1 g/L + NPK 100 .
Vv AgRHO 03, 1 g/L + NPK 100 -
mmol/L "

Fonte: Do Autor (2022)

Os wafers de Si/SiO2 foram mergulhados nas solugdes de estudo apresentadas na
tabela 2 e mantidos imersos na solugao, em repouso, pelos seguintes intervalos, em
horas: 0,017; 1,25; 1,75; 73,75; 121,75 e 169,75. Ao atingir o tempo de cada um dos
intervalos de imersao, os wafers foram retirados, lavados com agua MilliQ, secos com
jato de N2 e submetidos a medi¢ao no elipsbmetro para obtengao de D. Os dados de
espessura dos filmes foram registrados e tratados utilizando Microsoft Excel 2013.

Uma das caracteristicas da elipsometria € ser uma técnica n&o destrutiva
(CARVALHO, 2016), ou seja, a medida é obtida sem que o objeto em estudo seja
degradado. Valendo-se dessa caracteristica e com o objetivo de compreender o
padrao de formacao de filme das amostras de polissacarideos testados, bem como a
sua topografia, os wafers de Si/SiO2 foram submetidos a técnica de Microscopia de

Forca Atdmica, AFM da sigla em inglés.
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3.4.2 Analise do perfil de adsor¢ao dos filmes poliméricos

As analises de Microscopia de Forca Atdmica foram realizadas em temperatura
controlada (22 + 1)°C utilizando os wafers oriundos da técnica de elipsometria apos
finalizagdo das medidas, ou seja, apds imersao nas solugdes de estudo por 169,75 h.
O equipamento utilizado foi o microscopio PICO SPM-LE (Molecular Imaging),
conforme apresentado na figura 7, no modo de contato intermitente, ao passo que as
imagens foram processadas através do software Pico Scan. Foram utilizados
substratos de silicone e a frequéncia de ressonancia proxima a 300 kHZ. Areas de 1
Mm X 1 ym e 5 ym x 5 ym dos wafers com solugdes das amostras | a V foram
escaneadas com uma resolucao de 512 x 512 pixels. Além disso, um wafer de Si sem

tratamento foi submetido a analise para servir como referéncia comparativa.

Figura 7 - Microscépio de Forgca Atdmica PICO SPM-LE (Molecular Imaging) utilizado para analises.

Fonte: Do Autor (2021)
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3.5 Ensaio de Germinagao
3.5.1 Germinagao em caixa de areia

Sementes de soja tratadas industrialmente (TSI — tratamento de sementes industrial),
da marca Sementes Boa Nova foram submetidas a ensaios de germinagdo em caixa
de areia seguindo o procedimento descrito na literatura (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2009), com o objetivo de avaliar
o desempenho de germinag&o sob condi¢des hidricas normais e sob estresse hidrico,
implementado através de restricdo hidrica de 30% em relagdo ao controle. O ensaio
foi estabelecido em uma area rural na cidade de Rolandia, Parana, nas dependéncias
da DSchultz Consultoria Agronémica.

Foram estudados os polimeros tanto na sua versao liquida quanto pd, conforme a
Tabela 3 apresentada a seguir. As sementes de soja com tratamento industrial
receberam um tratamento adicional de forma a promover a aderéncia dos polimeros
em estudo de forma satisfatéria e homogénea. Este tratamento adicional
compreendeu a formulagdo de uma calda de aplicagdo composta por agua potavel a
uma dosagem de 4,5 mL a cada 0,5 kg de semente tratada. Com isso, permitiu-se a
aderéncia e o recobrimento das sementes tanto com os polimeros liquidos quanto
com os pos. Os tratamentos implementados totalizaram 8 experimentos em caixa de
areia, cada caixa com 100 sementes plantadas, sendo cada experimento realizado
em triplicata. O local utilizado foi uma area coberta dedicada a este tipo de estudo,

com monitoramento de condigdes climaticas.
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Tabela 3 - Listagem dos polimeros e respectivo protocolo adotado no ensaio de germinagdo em caixa

de areia.
Tratamento Polimero Representacéo Restricdo  Tipo de Dosagem
Grafica Hidrica Ensaio Polimero
1 Branco 0% Caixade N/A
Areia
3 Branco 30% Caixade N/A
Areia
Caixade 4 mL/kg
5 AgRHO 04 0% Areia semente
;-_ .-ra * A
v e - .
Caixade 4 mL/kg
7 AgRHO 04 30% Areia semente
Caixade 4 g/kg
9 AgRHO 02 0% Areia semente
* + _'?. ’
Caixade 4 g/kg
11 AgRHO 02 30% Areia semente
Caixade 4 g/kg
13 AgRHO 01 0% Areia semente
e : Caixade 4 g/kg
15 AgRHO 01 30% Areia semente

Fonte: Do autor (2022)

Bandejas plasticas foram utilizadas para acomodar o experimento, as quais foram

adicionados 4,0 kg de areia, sendo 3,5 kg pré-semeadura e 0,5 kg pds-semeadura de

modo a garantir a cobertura das sementes. Na figura 8 é possivel visualizar um dos

ensaios com 100 sementes tratadas depositadas na caixa de areia, a serem

submetidas a cobertura com 0,5 kg de substrato. Notar que o espagamento entre

sementes foi definido como 1 cm (minimo) de forma a gerar espago adequado para a

germinagdo. Uma vez que o ensaio teve duragcédo de 7 dias, este espacamento foi

suficiente, pois ndo ha competicdo entre as plantas neste periodo inicial.
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Conforme preconizado na literatura técnica nacional (MINISTERIO DA
AGRICULTURA, PECUARIA E ABASTECIMENTO, 2009), a areia foi umedecida até
atingir 60% de sua capacidade de retengdo original, que fora determinada
previamente ao estabelecimento do ensaio, totalizando 576 mL de agua a cada 4,0 kg
de areia. Os ensaios com restricdo hidrica tiveram a quantidade de agua inicial
reduzida a 400 mL, configurando restricdo em torno de 30%.

Os ensaios ficaram estabelecidos por 7 dias, com irrigagdo diaria de 200 mL nos
ensaios sem restricdo hidrica e 140 mL nos ensaios onde a restrigdo hidrica foi

estudada. A figura 9 mostra o experimento no mesmo dia que foi implementado.

Figura 8 - 100 sementes tratadas e depositadas no substrato de areia para realizagao do ensaio de
germinagao.

Fonte: Do autor (2022)



37

Figura 9 - Experimento de germinagao utilizando areia como substrato no dia de sua implementacao.

Fonte: Do autor (2022)

Percorridos os 7 dias de ensaio, as caixas de areia foram retiradas do ambiente do
ensaio e submetidas a peneiragao de forma a segregar o material em estudo: plantas

e sementes que porventura nao tenham vingado, conforme figuras 10 e 11.

Figura 10 - Caixa de areia no sétimo dia apds o estabelecimento do experimento.

Fonte: Do autor (2022)
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Figura 11 - Processo de peneiragido para segregacdo do material de interesse (sementes mortas e
germinadas) do substrato (areia).

Fonte: Do autor (2022)

O conteudo retido na peneira foi segregado (figura 12) e submetido as analises com
o objetivo de avaliar a massa vegetal, através de pesagem em balanga portatil
utilizando béquer tarado (figura 13) e contagem de germinacgao total, plantas mortas,

anormais e normais.
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Figura 12 - Material de interesse segregado apds peneiragéo e consequente retirada do substrato.

7 - - -

Fonte: Do autor (2022)

Figura 13 - Avaliagdo da massa vegetal de um dos ensaios, através de pesagem em balanga portatil
previamente tarada.

Fonte: Do autor (2022)
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Os resultados obtidos foram tabelados utilizando Microsoft Excel 2013 e a analise
estatistica realizada no SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

3.5.2 Germinagao em rolo de papel

Sementes de soja de mesma origem daquelas utilizadas no experimento em caixa de
areia foram utilizadas no ensaio em folha de papel. Como substrato para este ensaio
foi utilizado o papel Germitest, umedecido a trés vezes o seu proprio peso, conforme
literatura técnica nacional (MINISTERIO DA AGRICULTURA, PECUARIA E
ABASTECIMENTO, 2009). Determinou-se que a massa do papel Germitest é de
22,29, demandando entdo aproximadamente 67 mL de agua por rolo. De maneira
similar ao ensaio anterior, 8 tratamentos diferentes foram realizados, conforme
apresentado na tabela 4. Cada tratamento teve 6 repeti¢gdes, ao passo que cada rolo
de papel foi preparado com 50 sementes. Aqueles tratamentos com restricao hidrica

de 30% receberam 47 mL de agua.
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Tabela 4 - Listagem dos polimeros e respectivo protocolo adotado no ensaio de germinagdo em rolo

de papel.
Tratamento Polimero Representacéo Restricdo  Tipo de Dosagem
Grafica Hidrica Ensaio Polimero
2 Branco 0% Rolo de N/A
Papel
4 Branco 30% Rolo de N/A
Papel
Rolo de 4 mL/kg
6 AgRHO 04 0% Papel semente
-t-. .iﬂ +* A
F 4 '+ . /
Rolo de 4 mL/kg
8 AgRHO 04 30% Papel semente
Rolo de 4 g/kg
10 AgRHO 02 0% Papel semente
> * /! " b/
Rolo de 4 g/kg
12 AgRHO 02 30% Papel semente
Rolo de 4 g/kg
14 AgRHO 01 0% Papel semente
P e ; Rolode 4 g/kg
16 AgRHO 01 30% Papel semente

Fonte: Do autor (2022)

Neste ensaio, de forma idéntica ao anterior, foi formulada uma calda de aplicagao de
4.5 mL de agua por 0,5 kg de semente, de forma a permitir recobrimento adequado e
homogéneo das sementes indiferentemente se utilizado polimero na forma p6 ou
liquida.

As sementes tratadas sdo posicionadas sobre o rolo de papel Germitest previamente
umedecido utilizando um aparato especifico conforme apresentado na figura 14,
garantindo espagamento adequado entre elas. Apds, uma nova camada de papel
Germitest € posicionada sobre as sementes e umedecida com a respectiva

quantidade de agua através de pulverizagao.
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Figura 14 - Aparato posicionado sobre o papel Germitest de modo a permitir o posicionamento ideal
das sementes de soja sobre o substrato.

Fonte: Do autor (2022)

A amostra é finalizada através da formagéo de rolos do sistema papel Germitest +
sementes e colocagcdo em uma estufa BOD, como pode ser verificado na figura 15,
também conhecida como incubadora BOD, onde o sistema fica armazenado sob

condicdes controladas por 7 dias.

Figura 15 - Rolos de papel na incubadora BOD ap6s transcorridos os 7 dias do ensaio proposto.

Fonte: Do autor (2022)
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Ao final dos 7 dias os rolos sdo desfeitos e é realizada a contagem das plantas
seguindo a classificagdo entre normais, anormais e mortas, além da contagem de
germinagao total e massa vegetal total, através da pesagem em balanga portatil. A
figura 16 mostra o ensaio apds abertura do rolo e previamente a contagem de plantas

descrita.

Figura 16 - Sementes de soja mortas e germinadas sobre o papel Germitest apds o periodo de 7 dias
de experimento na incubadora BOD.

Fonte: Do autor (2022)

Os resultados obtidos foram tabulados utilizando Microsoft Excel 2013 e a analise
estatistica realizada no SASM-Agri (CANTERI et al., 2001).

3.6 Implementacgao de ensaios em areas de teste e comerciais

A tecnologia dos polimeros aqui estudados foi testada em campo, a céu aberto, em
areas demonstrativas e comerciais por trés safras de soja. Essas areas foram
implementadas ao redor do Brasil, em culturas de soja, com média de tamanho de

area de 20 hectares.
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3.6.1 Aplicacao dos polimeros no tratamento de sementes

Os polimeros AGRHO 02 e AGRHO 04 foram aplicados no tratamento de sementes de
soja, on-farm, com equipamento tratador de sementes de fluxo continuo ou por
batelada a uma dosagem de 4 g/kg de semente e 4 mL/kg de semente,
respectivamente para os polimeros p6 e liquidos. Ressalta-se que o tratamento foi
realizado com o AgRHO 02 ou AgRHO 04 e nunca com ambos juntos para uma
mesma area. O tratamento de sementes com os polimeros foi realizado em conjunto
ou separado com os outros quimicos, a depender da estrutura da fazenda onde a
semeadura foi realizada.

As areas foram implementadas sempre lado a lado com uma area controle, onde as
sementes semeadas receberam somente o tratamento padrdo da fazenda, sem
utilizagcado dos polimeros. Essas areas foram acompanhadas durante todo o ciclo da
cultura e foram classificadas em relagao ao indice pluviométrico ao longo do ciclo em
comparagao com o padrao daquela regido. Dessa forma, as areas foram divididas em:
baixo nivel de chuva, indice de chuva normal e elevado indice de chuva. Ao final do
ciclo as areas foram colhidas separadamente e as respectivas produtividades foram
calculadas e comparadas com as areas controle.

Os resultados de produtividade obtidos foram compilados em Microsoft Excel 2013 e

foram tratados estatisticamente no MiniTab 20.
3.6.2 Aplicagao do polimero no sulco de plantio

O polimero AGRHO 04 foi aplicado no sulco de plantio de areas de semente de soja,
geralmente junto do inoculante, visando estudar uma nova modalidade de aplicagao.
Devido a dificuldades operacionais, a versao p6 da tecnologia nao foi testada neste
caso.

As areas foram implementadas sempre lado a lado com uma area controle, onde as
sementes semeadas receberam somente o tratamento padrdao da fazenda, sem
utilizacdo do polimero. Essas areas foram acompanhadas durante todo o ciclo da
cultura e foram classificadas em relagao ao indice pluviométrico ao longo do ciclo em
comparagao com o padréo daquela regido. Dessa forma, as areas foram divididas em:
baixo nivel de chuva, indice de chuva normal e elevado indice de chuva. Ao final do
ciclo as areas foram colhidas separadamente e as respectivas produtividades foram

calculadas e comparadas com as areas controle.
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Os resultados de stand e produtividade obtidos foram compilados em Microsoft Excel

2013 e foram tratados estatisticamente no MiniTab 20.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Determinagao da capacidade de retengao de campo imediata

A capacidade de retencdo de campo foi determinada utilizando as amostras de solos
arenosos e argilosos, inicialmente apds drenagem total através da amostra (tempo de
drenagem: 90 minutos por amostra), como forma de simular o cenario de chuva com
percolagdo da agua através do perfil do solo.

A anadlise estatistica foi realizada através da utilizacdo do software SASM-Agri
(CANTERI et al., 2001) utilizando o0 método Scott-Knott a um grau de significancia de
5% e estruturada de duas formas para cada tipo de ensaio: primeiro os polimeros
foram comparados individualmente entre si a concentragéo crescente (0 a 1000 ppm,
a 0,100, 400, 700 e 1000 ppm) e depois uma analise estatistica compreendendo todos
os resultados de todos os polimeros em todas as concentragdes também foi realizada.
O objetivo da primeira analise foi analisar o efeito na retencdo hidrica a partir do
aumento da concentragdo polimérica na amostra. Ja a segunda analise busca
entender os limites de desempenho de cada polimero a uma dada concentracgao,
quando comparados entre si. Em dltima instancia, € possivel obter uma
recomendacao técnica de polimero e concentracdo indicada para aumentar a

capacidade de retencdo de campo dos solos estudados.
4.1.1 Solo Arenoso - Capacidade de Retengdao de Campo Imediata

A tabela 5 apresenta os resultados de capacidade de retencao de campo imediata
para os polimeros AgRHO 01, AgRHO 02 e AgRHO 03 em solo arenoso. Os dados
de retengdo media (%) estdo apresentados individualmente em comparagdo com o
branco, bem como os grupos estatisticos obtidos apods realizagdo da analise
estatistica utilizando o método Scott-Knott a 95% de confianga.

O apéndice A apresenta uma analise comparativa e estatistica entre os resultados de
retengdo média (%) imediata para todos os tratamentos estudados entre si, em solo
arenoso, também adotando o método de avaliagao estatistica Scott-Knott a 95% de

confianca.
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Tabela 5 - Capacidade de retengao de campo imediata, em %, para os polimeros AgRHO 01, AgRHO
02 e AGRHO 03 em solo arenoso.

Concentragéo AgRHO 01 AgRHO 02 AgRHO 03

(ppm) AN VAAL > AN AN * . @
0 (Branco) 32,65f 32,65f 32,65f

100 32,93 f 35,03d 33,36 e

400 33,74 ¢ 36,01 ¢ 32,59 f

700 34,62d 37,86 b 33,93d

1000 36,51 ¢ 39,53 a 34,76 d

Fonte: Do autor (2022)

4.1.1.1 Analise Comparativa entre todos os polimeros

Figura 17 - Perfil da capacidade de retengao de campo imediata dos trés polimeros em estudo,
utilizando solo arenoso como substrato.
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Os resultados obtidos nos ensaios de Capacidade de Retencdo de Campo imediata
podem ser visualizados graficamente na Figura 17 e mostram que a adicédo dos
polimeros em estudo € capaz de aumentar a retencao hidrica daquele solo a partir de
400 ppm no caso do AGRHO 01 e AQRHO 02 e a partir de 700 ppm no caso do AQRHO
03. Estes sao os pontos de concentragao nos quais os resultados de retengao diferem
estatisticamente do branco. Ao avaliar os resultados obtidos a luz das propriedades
fisico-quimicas dos polimeros estudados, € possivel concluir que a massa molar dos
polimeros utilizados no tratamento do solo possui relagéo direta com a capacidade de
retencao hidrica de solos arenosos. Na tabela 1 é possivel observar que os polimeros
AgRHO 01 e AgRHO 02 possuem massa molar, respectivamente, 1,8 e 2,0-10° maior
do que o polimero AgRHO 03.

Todos os polimeros sdo de origem natural e possuem em sua estrutura molecular
grupos polares covalentemente ligados a sua estrutura, sendo ricos em hidroxilas
terminais, responsaveis pela estabilizacdo de suas estruturas tridimensionais a partir
de interagdes dipolo-dipolo e ligagcbées de hidrogénio intramoleculares.

Diversos polissacarideos assumem conformagao em forma de hélice quando em
solugdo e tem sua estrutura secundaria alterada quando algum processo altera o
sistema (FITTOLANI; SEEBERGER; DELBIANCO, 2019). As moléculas de
polissacarideos adsorvem a superficies as custas de um ganho entrépico pos-
adsorcao, quando a organizagao conformacional da estrutura secundaria se arranja
de maneira desordenada, mas ainda estabilizada através de interagdes inter e
intramoleculares, e da liberagdo dos contra-ions para o meio, conforme
esquematizado na figura 18. A adsorgdo dos polimeros em estudo as superficies
negativamente carregadas (solo e wafer de Si/SiO2) ocorre porque a afinidade das
moléculas de polimero é maior pela superficie do substrato do que pelo meio no qual
esta inserido. De fato, quando a afinidade entre o polimero e a superficie & baixa ou
repulsiva, o processo de adsorgao € desfavorecido, pois 0 ganho de energia potencial
oriunda da adsorgao é menor do que a perda energética decorrente do menor grau de
liberdade conformacional dos polimeros em solucdo (KLESHCHANOK;
TUINIERLANG, 2008). Portanto, caso existisse auséncia de interagao atrativa entre
os polimeros e a superficie do meio em estudo, estes seriam lixiviados, por exemplo,
em um perfil de solo, sendo inviavel a reten¢ao hidrica e os seus efeitos benéficos

decorrentes. A partir do momento que ocorre a adsorgido, as cadeias poliméricas
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formam redes desordenadas capazes de manter agua no interior dessa estrutura,
estabilizada também por ligagées de hidrogénio. Por isso, o efeito de aumento da
retengao é visto com menor intensidade no polimero AQRHO 03, que contém cadeias
mais curtas do que os demais e, portanto, tem menor eficiéncia de retengao de agua
(méxima retencdo média de 34,76%, enquanto os polimeros AGRHO 01 e 02
alcancaram médias de 36,51% e 39,53%, respectivamente). Dessa forma, a elevagéo
da massa molar permite uma retencdo hidrica maior, fato corroborado pelos
resultados obtidos.
Figura 18 - Esquematizagéo de possiveis mecanismos de adsor¢do e aumento da capacidade de

retencdo de campo em solos condicionados com os polimeros em estudo. Em laranja o grupo iénico
do polimero; em cinza os contra-ions do polimero; em marrom esta representada a particula de solo;

em azul a carga negativa presente na superficie do substrato. Esquema dividido em A, B e C de
forma a representar possiveis conformagdes assumidas pelos polimeros.

Fonte: Do Autor (2022)

O polimero AgRHO 01 possui uma massa molar de 0,9 vez a massa molar do AgRHO
02, sendo eles, portanto, consideravelmente semelhantes em relacdo a essa
propriedade, mas ainda sim com uma capacidade de retencdo de campo imediata
estatisticamente superior para o AQRHO 02 em relagdo ao AgRHO 01. E possivel
notar essa diferengca ao avaliar o apéndice A, onde a comparacao estatistica é
realizada entre os diferentes polimeros nas diferentes concentracdes a partir de 0
ppm. A 700 ppm de AgRHO 01 o desempenho é estatisticamente igual a 100 ppm do
AgRHO 02 e a 1000 ppm de AgRHO 01 a retencdo é equivalente a 400 ppm de
AgRHO 02. A partir de 700 ppm de AgRHO 02 os resultados sao estatisticamente
diferentes de todas as outras médias obtidas, permitindo concluir que a adigao deste
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polimero a solos arenosos reflete direta e positivamente na capacidade de retengao
hidrica destes solos.

Em relagdo a estrutura molecular, o AGQRHO 02 é um polimero de origem natural
modificado quimicamente através da substituicdo de grupos hidroxilas de forma a
conferir um carater idnico a molécula. Tal substituicdo por um grupamento de maior
volume significa maior impedimento estérico da molécula e poderia significar uma
desestabilizagdo estrutural das moléculas de polimero desordenadas pés-adsorgéao.
Na pratica, hipotetiza-se que o efeito benéfico para atragcdo hidrica a partir da
introdugdo de um novo tipo de interagdo (ion-dipolo) se sobressaia ao efeito
desestabilizador oriundo da adi¢gado deste grupamento maior. Este fato permite ao
polimero adsorvido nas particulas de solo uma interagao intermolecular com a agua
através também de interagdes do tipo ion-dipolo, notadamente mais fortes, e portanto,
com maior efeito de atragdo de agua para a regiao, resultando em maior quantidade
de agua disponivel naquele microambiente ao redor da particula de solo no qual o
polimero fora adsorvido.

Solos arenosos s&o conhecidos como n&do-coesivos devido a sua alta granularidade e
caracterizados por possuirem uma alta propor¢ao de areia (em torno de 70%) e baixa
fracdo de argila (em torno de 15%) e, devido a sua composi¢cao, apresentam alta
porosidade, existéncia de macroporos e consequente baixa capacidade de retencao
de agua e nutrientes. Sob essa 6tica, € de se esperar que polimeros de menor massa
molar relativa tenham menor capacidade de ancoragem neste substrato e percolem o
perfil de solo com maior facilidade, tal como ocorre com a agua e nutrientes, fato que
explica a baixa fertilidade de solos arenosos em geral. Infere-se que uma
consequéncia adicional da menor massa molar relativa do polimero AQRHO 03 seja a
sua maior tendéncia de percolar no perfil do solo antes que seja possivel a ancoragem
a matéria organica presente, sendo lixiviado mais facilmente que os demais polimeros
em estudo.

Ressalta-se ainda que, mesmo que ndo nos mesmos patamares de retencao, todos
os polimeros em estudo foram capazes de aumentar a capacidade de retencédo de
campo de solos arenosos em pelo menos duas das concentracbes estudadas, sendo
qgue na maior delas (1000 ppm), o aumento percentual foi de 11,82%, 21,07% e 6,46%
para o AgRHO 01, 02 e 03, respectivamente.
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4.1.2 Solo Argiloso - Capacidade de Retengao de Campo Imediata

A tabela 6 apresenta os resultados de capacidade de retencao de campo imediata
para os polimeros AGRHO 01, AGRHO 02 e AGRHO 03 em solo argiloso. Os dados de
retencdo média (%) estdo apresentados individualmente em comparagdo com o
branco, bem como os grupos estatisticos obtidos apds realizagdo da analise
estatistica utilizando o método Scott-Knott a 95% de confianga.

O apéndice B apresenta uma analise comparativa e estatistica entre os resultados de
retengdo média (%) imediata para todos os tratamentos estudados entre si, em solo
argiloso, também adotando o método de avaliagdo estatistica Scott-Knott a 95% de

confianca.

Tabela 6 - Capacidade de retencao de campo imediata, em %, para os polimeros AgRHO 01, AGRHO
02 e AGRHO 03 em solo argiloso.

Concentragao AgRHO 01 AgRHO 02 AgRHO 03

(ppm) AVA A4 "I A AN
0 (Branco) 51,59 f 51,59 f 51,59 f

100 51,47 f 52,85e 51,67 f

400 53,70d 53,45d 52,80 e

700 54,51 ¢ 54,18 ¢ 53,15e

1000 55,12 b 56,92 a 53,21e

Fonte: Do Autor (2022)
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4.1.2.1 Analise Comparativa entre todos os polimeros

Figura 19 - Perfil da capacidade de retengao de campo imediata dos trés polimeros em estudo,
utilizando solo argiloso como substrato.
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Fonte: Do Autor (2022)

Em contraste com o solo arenoso, solos argilosos sao conhecidos como coesivos,
possuem uma elevada composicéo de argila (pelo menos 50%), menor granularidade
€ menos espagos vazios (preenchidos com ar) devido a menor proporgdo de
macroporos em seu perfil. Com isso, apresentam uma melhor capacidade de retencao
hidrica através de mecanismos de coesao e adesao, menor granularidade e, portanto,
proveem sitios de ancoragem em quantidade maior que um solo rico em areia. Tais
sitios permitem ancoragem de agua, nutrientes e, neste caso, também dos polimeros.
A maior quantidade de pontos de ancoragem em solo argiloso em comparagao a um
solo arenoso resta evidente nos resultados apresentados na figura 19 quando
comparado a figura 17: nota-se que em condi¢des de solo ndo condicionado (sem a

adicao de polimero em nenhuma concentragéo), o patamar da retengéo hidrica média
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€ consideravelmente maior para o solo argiloso: 51,59% versus 32,65% para o solo
arenoso.

Em relacdo ao desempenho comparativo entre os polimeros, quando nas
concentragdes intermediarias estudadas (400 e 700 ppm), o AGRHO 01 e AgRHO 02
nao mostraram resultados estatisticamente diferentes entre si, porém maiores que o
branco e o polimero AQRHO 03. Este ultimo promoveu resultado estatisticamente
relevante e distinto do branco a partir de 400 ppm. Infere-se que, por possuir mais
grupos capazes de ancorar, oriundos de sua maior relagdo carga:massa, o polimero
AgRHO 03 prové ao sistema em estudo maior retencéo hidrica a concentragbes mais
baixas do que em solo arenoso, pois enfrenta maior resisténcia a percolagao no perfil
de solo por gravidade, compensando de certa forma a sua menor massa molar. Por
outro lado, aqui também fica demonstrado que a substituicdo de hidroxilas por grupos
ibnicos é também particularmente importante para elevar a capacidade de retencao
de campo de solos argilosos. Sob a 6tica das propriedades fisico-quimicas das
moléculas, os mecanismos pelos quais ha elevagdo da retengdo hidrica sao os
mesmos ja discutidos anteriormente para os solos arenosos.

De maneira similar ao observado na determinacao de capacidade de campo imediata
para solo arenoso, € possivel notar que todos os polimeros em estudo foram capazes
de aumentar a capacidade de retengdo de campo de solos argilosos em alguma
extensao, em pelo menos trés das concentragcbes estudadas, sendo que na maior
delas (1000 ppm), o aumento percentual foi de 6,84%, 10,33% e 3,14% para o AQRHO
01, 02 e 03, respectivamente. O aumento percentual obtido para o solo argiloso na
concentracdo de 1000 ppm dos polimeros é aproximadamente metade daquele
alcangado para o solo arenoso, evidenciando que o segundo apresenta,
comparativamente, um menor grau de saturagdo inicial, com intersticios entre as
particulas preenchidos majoritariamente com ar em vez de agua. Ja o solo argiloso
possui maior quantidade de agua inicialmente nestes intersticios, possuindo
capacidade de reter uma maior quantidade de agua absoluta, mas menor incremento
hidrico percentual, uma vez que mais préximo da saturagao.

A combinagao dos resultados obtidos em solos arenosos e argilosos permite constatar
que a tecnologia dos polimeros em estudo possui potencial de aplicagdo em ambos

os tipos de solo, independentemente do seu grau de saturagdo inicial. O
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posicionamento em termos de modalidade de aplicagdo e dosagem recomendada

deve variar de acordo com a estratégia comercial de interesse.
4.1.3 Solo Arenoso - Capacidade de Retengdo de Campo apds uma semana

A tabela 7 apresenta os resultados de capacidade de retencdo de campo apdés uma
semana para os polimeros AGRHO 01, AGRHO 02 e AGRHO 03 em solo arenoso. Os
dados de retengado média (%) estdo apresentados individualmente em comparagéao
com o branco, bem como os grupos estatisticos obtidos apos realizagado da analise
estatistica utilizando o método Scott-Knott a 95% de confianga.

Tabela 7 - Capacidade de retencédo de campo, em %, apdés uma semana para os polimeros AGRHO
01, AGRHO 02 e AgRHO 03 em solo arenoso.

Concentragao AgRHO 01 AgRHO 02 AgRHO 03
0 (Branco) 34,56 f 34,56 f 34,56 f
100 34,38 f 35,60 e 3593e
400 35,72 e 42,39 ¢ 34,64 f
700 36,44 e 49,62 b 36,31e
1000 37,30 e 51,41 a 40,21d

Fonte: Do Autor (2022)

O apéndice C apresenta uma analise comparativa e estatistica entre os resultados de
retengcao média (%) apods uma semana para todos os tratamentos estudados entre si,
em solo arenoso, também adotando o método de avaliagido estatistica Scott-Knott a
95% de confianga.
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4.1.3.1 Analise Comparativa entre todos os polimeros

Figura 20 - Perfil da capacidade de retengdo de campo apds uma semana dos trés polimeros em
estudo, utilizando solo arenoso como substrato.
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Fonte: Do Autor (2022)

Utilizando solo arenoso, que possui ao mesmo tempo a maior granularidade e menor
eficiéncia em retengao hidrica, o ensaio foi realizado adotando uma janela de tempo
diferenciada, durante a qual a agua foi colocada em contato com a matriz em estudo
(solo + polimero a diferentes concentragdes) pelo periodo de uma semana. Os
resultados estdo apresentados na figura 20.

Para todos os polimeros foi observado aumento da capacidade de retencao de campo
em pelo menos trés das concentragdes estudadas, evidenciando que os polimeros
possuem potencial de utilizagdo em diferentes condigbes de regime pluviométrico e
umidade de solo, uma vez que este ensaio viabilizou a situacdo de chuvas constantes

ao longo do tempo e baixa taxa de evaporagao de agua.



55

Comparando-se a capacidade de retencdo de campo imediata com aquela apds uma
semana, fica demonstrado que sob essa ultima condicdo ha uma elevagao do patamar
de retengcdo média do branco de 32,65% para 34,56%, ou aumento percentual de
5,85%. A diferencga para as demais concentragdes e polimeros esta apresentada nas
tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 8 - Comparagéao entre o incremento da capacidade de retengdo de campo apds uma semana
em relagdo a imediata em solos arenosos, utilizando o polimero AGRHO 01

Concentragao Retencao Média Retencdo Média Incremento de
(ppm) Imediata (%) apds uma Retengdo Média
semana (%) (%)

0 (Branco) 32,65 34,56 5,85

100 32,93 34,38 4,40

400 33,74 35,72 5,87

700 34,62 36,44 5,26

1000 36,51 37,30 2,16

Fonte: Do Autor (2022)

Tabela 9 - Comparacgéao entre o incremento da capacidade de retengdo de campo apdés uma semana
em relacao a imediata em solos arenosos, utilizando o polimero AGRHO 02

*

* . o O S
Concentragéo (ppm) Retengdo Média Retencédo Média Incremento de
Imediata (%) apds uma Retengdo Média
semana (%) (%)
0 (Branco) 32,65 34,56 5,85
100 35,03 35,60 1,63
400 36,01 42,39 17,72
700 37,86 49,62 31,06
1000 39,53 51,41 30,05

Fonte: Do Autor (2022)
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Tabela 10 - Comparacéo entre o incremento da capacidade de retengcdo de campo apdés uma semana
em relagdo a imediata em solos arenosos, utilizando o polimero AQRHO 03

Concentragao (ppm) Retengdo Média Retencao Média Incremento de
Imediata (%) apos uma Retencédo Média
semana (%) (%)

0 (Branco) 32,65 34,56 5,85

100 33,36 35,93 7,70

400 32,59 34,64 6,29

700 33,93 36,31 7,01

1000 34,76 40,21 15,68

Fonte: Do Autor (2022)

Este ensaio simula uma situagao possivel no campo, pois comumente a semeadura é
realizada apdos chuvas iniciais na janela da cultura, ou seja, o solo ja recebeu agua
através de chuva ou irrigagcao e apresenta um nivel de saturagdo maior do que um
solo em situagdo de seca. Porém, mesmo na situagdo que simula o solo sem ter
recebido carga hidrica recente (ensaio de retencao imediata), € possivel notar que
houve resultado positivo. Entdo, caso o produtor utilize o produto no solo ou na
semente antes do plantio e a semeadura seja realizada no pé (como é geralmente
chamada a circunstancia na qual o produtor opta por plantar antes do inicio do regime
de chuvas, em um solo com baixo teor de agua), é possivel alcangar resultados
expressivos de retencao hidrica no respectivo solo condicionado.

Pelo fato de todos os polimeros mostrarem um incremento positivo da capacidade de
retencdo média, é possivel inferir que, quando em situagao de contato com a agua e
o solo por uma janela de tempo (ou seja, quando ndo ha percolagdo imediata), ha a
adsorcao de multicamadas das cadeias de polimero as particulas de solo. Quando ha
tempo suficiente para que ocorra, o fendbmeno da adsor¢ao polimérica ao solo
condicionado € iniciado e propagado de maneira a formar um filme do polimero,
estabilizado pelas interagdes intermoleculares entre o solo negativamente carregado
e o polimero, por interagdes dipolo-dipolo, liga¢cdes de hidrogénio e ion-dipolo. A

existéncia de interagdes ion-dipolo e eletrostaticas respondem pelo desempenho
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superior em retencao hidrica dos solos tratados com os polimeros AQRHO 02 e
AgRHO 03 em comparagédo com o AgRHO 01.

Outro fato encontrado a partir da analise de resultados deste ensaio mostra que,
quando o polimero AGRHO 03 n&o é submetido a percolagdo imediata do ensaio de
capacidade de retencao imediata, o resultado de reteng¢do hidrica média se mostra
estatisticamente superior ou igual aquele do AgRHO 01 nas concentragdes
estudadas, polimero que nos demais protocolos se mostrou superior neste quesito. A
partir deste fato depreende-se que em uma situagao habitual a campo, o AGRHO 03
possui uma cinética de ancoragem mais lenta, mas que ocorre e permite aquele solo
condicionado um desempenho superior em termos de retencdo hidrica quando
comparado com o branco. O resultado de retengdo a 1000 ppm chama especial
atencdo porque confirma a relevancia de um grupamento iGnico na molécula do
polimero, uma vez que o polimero de maior massa molar, mas n&o-ibnico, nao
alcancou o resultado de retengao média daquele de menor massa molar. Dessa forma,
conclui-se que a melhor ancoragem dos polimeros a superficie das particulas do solo
permite aquele sistema uma maior eficiéncia na retengdo hidrica daquele
microambiente.

A compilagado dos resultados de todos os ensaios de capacidade de retencédo de
campo revela que todos os polimeros em estudo sdo capazes de beneficiar o solo e,
por consequéncia, as plantas que se desenvolverem nele, a partir da elevacao da
capacidade de reteng¢ao hidrica daquela matriz, independentemente da condigao
inicial de saturacao, regime pluviométrico recente ou tipo de solo. Ha, contudo, um
efeito positivo observado em maior extensdo para solos pobres em argila (os
chamados arenosos) submetidos a um certo grau de umidade inicial, que pode ter

sido alcangado através de precipitagao ou irrigagao.
4.2 Cinética de adsorcao dos polimeros sobre wafers de Si/SiO2

A espessura da camada (d) de polimeros adsorvida sobre wafers de Si/SiO:2 foi
determinada através da técnica de elipsometria em fungdo do tempo de contato. A
cinética de adsorgao foi avaliada para os polimeros em solugdo aquosa (amostras |,
Il e lll) e em condigbes de forga ibnica aumentada (amostras IV e V). Uma solugao
comercial de fertilizante mineral misto contendo macro e micronutrientes para plantas

e utilizada em jardinagem para adubacao de solos deficientes foi utilizada no ensaio.
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Essa solucdo é composta por: ureia, acido bérico, sulfato de cobre, molibdato de
sédio, sulfato de zinco, sulfato de cobalto, hidréxido de sddio, sulfato de manganés,
fosfato monoamonico, acido fosforico e sulfato de niquel e foi utilizada como amostra
| a uma dilui¢ao 1:100.

Para cada uma das amostras em estudo os valores de d (em nm) medidos foram
plotados em funcédo da raiz quadrada do tempo. Tal ajuste se mostrou linear no
intervalo estudado, com valores de R? > 0,90 para todas as amostras, indicando que
a cinética de adsorgéo se da através de um processo difusivo que segue a lei de Fick.
A figura 21 apresenta os valores de d em fungao da raiz quadrada do tempo e confirma
a existéncia de um processo de adsorcdo das amostras em estudo sobre a superficie
de Si/SiO2, que busca mimetizar as particulas de solo, permitindo, portanto, inferir que
ha adsorcéo polimérica nas particulas de solo quando estes polimeros sao aplicados.
Quanto maior o valor de d, maior a espessura do filme adsorvido sobre a matriz de
Si/SiO2. Dado que fisicamente ndo ha sentido em ter uma espessura (d) diferente de
zero no tempo zero, a linearizacao foi realizada de forma a compreender a existéncia
do ponto (0,0). Ainda a partir da figura 21, &€ possivel visualizar que a espessura final
das camadas adsorvidas medidas foi maior para a amostra lll, seguido pelas IV, V, Il
e |, respectivamente (lll > IV >V > Il > I). Considerando as barras de erros
apresentadas, nota-se que as amostras | e lll diferem das demais, ao passo que ha

interseccao dos intervalos para o par das amostras Il e V e também IV e V.
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Figura 21 - Cinética de adsorgao - grafico de espessura do filme adsorvido pela raiz quadrado do
tempo (h1/2) para amostras de | a V.
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Optou-se, entdo, por avaliar isoladamente o perfil de adsor¢cdo das amostras dos
polimeros em solugcdo aquosa e em solugcdo de forga ibnica aumentada a partir da
adicao do fertilizante mineral misto, de modo a compreender como as caracteristicas
fisico-quimicas dos polimeros e a forgca ibnica do meio podem afetar o perfil de
adsorgao polimérico. A figura 22 mostra o perfil de adsor¢ao das amostras do polimero
AgRHO 02 comparadas entre si e com a amostra |.

Nota-se que ha adsorgao da amostra | na superficie em estudo, atingindo 1,61 nm na
ultima medida. Considerando a barra de erro e dentro do intervalo estudado,
apresenta uma estabilizacdo da espessura do filme a partir do ponto x = 73,75 h.
Portanto, conclui-se que os cations da solugéo de fertilizante mineral misto (H*, Cu?*,
Zn%*, Na*, Co?*, Mn?*, NH4*, Ni?*) adsorvem na superficie negativamente carregada
do wafer de Si/SiO2 e atraem os contra-ions da solugdo (OH-, SO4%, MoO4?, H2POux’,
HPO4?-, PO4*) de forma a contribuir com a formag&o e com o aumento da espessura
do filme até atingir um patamar de estabilidade, dentro do intervalo estudado, em torno
de 1,61 nm.
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Figura 22 - Cinética de adsorcgao - grafico de espessura dos filmes adsorvidos pelo tempo (h) para
amostras em solugéo aquosa (Il e IV), além da amostra |.
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A figura 22 evidencia também que as amostras do polimero AGRHO 02 em solugao
aquosa e solucao de forga ibnica aumentada geraram um filme de espessura maior
do que a amostra |, confirmando que ha adsorgéo dos polimeros ao longo do tempo.
Com base nas barras de erro, nota-se que as medidas de espessura do filme sao
diferentes entre si, considerando as amostras |, Il e IV. Por outro lado, tal como
observado para a amostra |, as amostras Il e IV (individualmente) chegam a um
patamar estavel de espessura do filme, dentro do intervalo de tempo estudado, a partir
do ponto x = 73,75 h.

Sugere-se que os sitios disponiveis na superficie do wafer de Si/SiO2 sao pontos de
adsorcao para os polimeros substituidos com grupamentos idnicos, permitindo a
ancoragem, sobretudo por interagao eletrostatica, mas também por intera¢des ion-

dipolo, e consequente formagao do filme. A partir do dado de aumento de espessura
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do filme pelo tempo, conclui-se que ocorre um processo de adsor¢gao multicamadas,
viabilizado também pela estabilizacdo das cadeias expostas ao meio através de
ligacdes de hidrogénio e ion-dipolo.

Conforme os dados da tabela 1, o polimero AQRHO 02 possui alta massa molar
relativa e é substituido, possuindo uma menor densidade de carga (relagcao
carga:massa) em comparagdao ao AgRHO 03. Propde-se que, ao adsorver na
superficie negativamente carregada do substrato, segmentos do polimero AGQRHO 02
em solucdo aquosa assumam diferentes conformacdes: trains, que estao diretamente
adsorvidos a superficie através de interagcdo eletrostatica; loops, regides néao
adsorvidas em formato de curva e; tails, segmentos em forma de cauda, que séo
tambeém regides poliméricas n&o adsorvidas e expostas ao meio (WELCH et al., 2015).
A repulsao eletrostatica intra e intermoleculares entre os grupos idnicos da molécula
aponta uma depressao da qualidade do empacotamento, ocasionando a adsor¢ao do
polimero com maior espagamento entre as moléculas e, consequente menor
espessura (d), quando comparado ao cenario de forga ibnica aumentada pela solugéo
de fertilizante mineral misto.

Quando em solugao de maior forga ibnica, as cadeias do polimero AQRHO 02 sofrem
menor repulsdo eletrostatica intra e intermoleculares devido ao efeito de blindagem
ocasionado pelos anions oriundos da solucdo de fertilizante mineral, fazendo que o
polimero assuma a conformag¢do de novelo gaussiano, capaz de ocupar de maneira
mais eficiente a superficie, melhorando o empacotamento e diminuindo o
espagcamento entre moléculas de polimero. Além disso, a presenga dos cations
oriundos do fertilizante mineral, que concorrem pela adsorcéo a superficie, ocasiona
uma competicdo por esses sitios de ancoragem e também contribui para maior
espessura do filme. Estes fatores favorecem, entdo, a maior espessura do filme
polimérico adsorvido na superficie quando a forca ibnica do meio € aumentada. A
figura 23 apresenta uma esquematizagao do mecanismo proposto para adsorgao do

polimero AGRHO 02 nos dois meios estudados.
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Figura 23 - Esquematizagéo ilustrando o mecanismo proposto para a adsorc¢éo do polimero AQRHO
02 em (a) solugéo aquosa e (b) solucédo de forga ibnica aumentada. Em laranja o grupo iénico do
polimero; em verde os anions oriundos do fertilizante mineral; em cinza os contra-ions do polimero;
em marrom esta representado o wafer de silicio; em azul a carga negativa presente na superficie do
substrato, oriunda dos silanéis. Em (a) esta destacada em vermelho a regido do loop, em amarelo o
train, em verde o tail e em roxo a representagao da area de superficie ndo adsorvida devido a
repulsdo inter e intramolecular entre as moléculas do polimero. A espessura do filme div é
representada graficamente como maior que a espessura diie ndo inclui a espessura da superficie de
SiO2.

Si0,

(b)

Fonte: Do Autor (2022)

A figura 24 apresenta o perfil de adsorgdo do polimero AQRHO 03 sob as duas
condi¢des estudadas e sua respectiva comparagao com a amostra |. Diferente do
observado para o polimero AQRHO 02, o polimero AQRHO 03 apresenta a maior

espessura do filme adsorvido quando em solugao aquosa e em equilibrio (4,57 nm,
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amostra Ill), ao passo que o valor de d € 3,25 nm no equilibrio quando a forga ibnica
da solugao € aumentada (amostra V). Novamente, com base nas barras de erro, nota-
se que as medidas de espessura do filme sdo diferentes entre si, considerando as
amostras |, lll e V. Por outro lado, para o AQRHO 03, a estabilidade de espessura dos
filmes adsorvidos é alcancada, dentro do intervalo de tempo estudado, a partir do
ponto x = 121,75 h.

De acordo com os dados da tabela 1, nota-se que a massa molar do AGRHO 03 é
expressivamente menor do que o AGRHO 02, enquanto seu grau de substituicdo é
25% maior, permitindo concluir que se trata de um polimero com maior relagéo carga
massa. Ao correlacionar os dados elipsométricos com as caracteristicas fisico
quimicas do polimero AgRHO 03, hipotetiza-se que o efeito da diminui¢do do tamanho
da cadeia seja mais relevante para entender a mudanga no perfil de adsor¢géo do que
0 aumento do grau relativo de substituicao de 1,00 para 1,25.

O polimero em solugcao aquosa, devido as suas cadeias mais curtas, € capaz de
realizar uma adsorcao uniformemente distribuida e sobre uma maior extensdo da
superficie, culminando em um melhor empacotamento e na maior espessura do filme
ao longo do tempo estudado. Ao ancorar na superficie, sugere-se que este polimero
se apresenta na conformacdo conhecida como brush, estabilizada também por
ligacbes de hidrogénio e ion dipolo e responsavel por conferir um maior valor de d,

conforme representado na figura 24.
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Figura 24 - Cinética de adsorgao - grafico de espessura dos filmes adsorvidos pelo tempo (h) para
amostras em solugéo aquosa (lll e V), além da amostra |
LV ]

')

55 - Cinética de adsorgao - polimero AgRHO 03

Amostra |
Amostra lll

Am~natera \/
AITivsSa v

>onm

d (nm)
—H

T T T T T T 1
0 50 100 150 200
Tempo (h)

Fonte: Do Autor (2022)

Hipotetiza-se que a redugdo da espessura do filme adsorvido quando em solugao de
forga ibnica aumentada seja resultado de um pior empacotamento como efeito da
adsorcao competitiva com os cations oriundos da solugao de fertilizante mineral misto
e do desfavorecimento de ligagdes de hidrogénio intramoleculares, responsaveis
também por um empacotamento mais eficaz. O polimero AQRHO 03 possui menor
numero absoluto de grupos ibnicos por molécula, fato decorrente de sua menor massa
molar, portanto a sua capacidade de adsor¢cao a superficie é reduzida quando
comparada ao polimero AgRHO 02, que possui maior numero absoluto de grupos
ibnicos ancoraveis por molécula, seja na conformacdo train/loop/tail, seja na

conformagéao de novelo gaussiano. Dessa forma, a adsorgédo na superficie ocorre de
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maneira menos uniforme para o polimero AQRHO 03, com maior probabilidade de
formacao de aglomerados nas regides onde o polimero conseguiu ancorar, mas com
maior area superficial coberta pela interacédo eletrostatica dos cations da solugéo de
fertilizante mineral. Reforga-se aqui que a medida elipsométrica traz um valor médio,
entre cumes e vales, da espessura do filme adsorvido. Dai se conclui que a efetiva
adsorcao dos cations do fertilizante reduz a espessura média do filme, pois esta é
capaz de formar um filme em torno de 1,61 nm, enquanto o polimero em solugao
aquosa forma um filme de espessura 4,57 nm. Quando o polimero AGQRHO 02 esta
em solucao de maior forca idnica este efeito ndo se faz presente na mesma extensao
porque sua molécula possui maior quantidade de sitios de ancoragem disponiveis,
como resultado de suas longas cadeias e da conformag&o assumida neste meio. A
figura 25 apresenta uma esquematizagdo do mecanismo proposto para adsorgdo do

polimero AGRHO 02 nos dois meios estudados.
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Figura 25 - Esquematizagéo ilustrando o mecanismo proposto para a adsorc¢éo do polimero AQRHO
03 em (a) solugédo aquosa e (b) solucédo de forga ibnica aumentada. Em laranja o grupo iénico do
polimero; em verde os anions oriundos do fertilizante mineral; em cinza os contra-ions do polimero;
em marrom esta representado o wafer de silicio; em azul a carga negativa presente na superficie do
substrato, oriunda dos silandis. Em (b) esta destacada em roxo a representacao da area de superficie
onde o polimero ndo ancora devido a adsorgao competitiva. A espessura do filme du é representada
graficamente como maior que a espessura dv e ndo inclui a espessura da superficie de SiO2.

L +

AN A oy

Fonte: Do Autor (2022)

4.3 Perfil de adsorgao através microscopia de for¢ca atébmica

As imagens topograficas (1 ym x 1 uym) apresentadas na Figura 26 foram obtidas
através da microscopia de forga atdbmica realizada sobre as camadas de polimeros
adsorvidos nos wafers de Si/SiO2 e confirmam a ocorréncia de adsorg¢ao polimérica

no substrato escolhido, revelando a presenga de estruturas em formato de fibras
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emaranhadas para o polimero AGRHO 02, além de pontos brancos representando

agregados de polimero sobre a superficie do substrato (amostras Il e 1V).

Figura 26 - Imagens topogréficas (se¢do 1 ym x 1 um) obtidas através de microscopia de forga
atdbmica (AFM) para as camadas de polimeros AQRHO 02 e AgRHO 03 adsorvidas na superficie dos
wafers de Si/SiO2, sendo (a) polimero AQRHO 02 em solugéo aquosa; (b) polimero AGRHO 03 em
solugdo aquosa; (c) polimero AGRHO 02 em solugéo de fertilizante mineral misto e; (d) polimero
AgRHO 03 em solugéo de fertilizante mineral misto.

Fonte: Do Autor (2021)

Ja nas amostras do polimero AGRHO 03 (lll e V) ndo € possivel observar a formagéo
deste emaranhado fibroso na mesma extensdo, indicando que este € uma
consequéncia prevalente do maior tamanho e massa molar do AQRHO 02. Sugere-se
ainda que a existéncia de fibras na figura 26a corrobora o mecanismo de adsorgao
proposto para a molécula do polimero AQRHO 02 em solugdo aquosa, no qual ha a

existéncia de segmentos poliméricos em conformagao trains, como resultado da
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ancoragem por interacdo eletrostatica. Ha também a evidéncia de regides sem
adsorcao, indicando que a repulsao intermolecular colabora para a existéncia de
espacgos nao-adsorvidos na superficie do wafer de Si/SiO2. Ja na imagem do wafer
que esteve em contato com a solugdo de forga ibnica aumentada (figura 26c¢), é
possivel notar a formacao de emaranhados de maior extensao, fato oriundo do melhor
empacotamento dos novelos gaussianos formados, que contribuem para a maior
espessura do filme encontrada na analise elipsométrica.

Na figura 26b, & possivel observar que o AgRHO 03 estd mais uniformemente
distribuido sobre a superficie, com menor porosidade aparente, uma vez que a
densidade de pontos brancos (representando os agregados) € menor em comparagao
as imagens do AgRHO 02, presumivelmente devido ao melhor empacotamento
oriundo das cadeias mais curtas do AGRHO 03, que por sua vez colaboram para uma
maior espessura de filme. Ja na figura 26d nota-se uma distribuicdo menos uniforme
sobre a superficie, com maior porosidade, como resultado da adsorcdo competitiva
dos cations presentes na solugao de fertilizante mineral adicionada.

Imagens topograficas da secdo 5 ym x 5 ym também foram analisadas e estédo
apresentadas na figura 27. Tais imagens mostram que o aumento da forga iénica torna
a topografia de adsorgao do polimero AGQRHO 02 menos uniforme (Figura 27a e 27c¢),
com maior tendéncia de formacdo de agregados fibrosos devido ao efeito de
blindagem das cargas, que por sua vez ocasiona redugdo da repulsédo intra e
intermolecular. Ha também uma maior presenca de emaranhados fibrosos quando a
forca ibnica do meio € aumentada, possivelmente devido a uma combinacao da alta
massa molar relativa do polimero e do efeito bridging, que aumenta os pontos de

crosslinking nao covalente no sistema.
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Figura 27 - Imagens topograficas (se¢do 5 ym x 5 yum) obtidas através de microscopia de forga
atdbmica (AFM) para as camadas de polimeros AQRHO 02 e AgRHO 03 adsorvidas na superficie dos
wafers de Si/SiO2, sendo (a) polimero AQRHO 02 em solugéo aquosa; (b) polimero AGRHO 03 em
solugdo aquosa; (c) polimero AQRHO 02 em solugéo de fertilizante mineral misto e; (d) polimero
AgRHO 03 em solugéo de fertilizante mineral misto.

Fonte: Do Autor (2021)

Por outro lado, as imagens topograficas do AGQRHO 03 apontam uma tendéncia maior
de formagao de agregados quando ha um aumento da forga ibnica do meio no qual a
amostra ficou submersa. Como discutido sobre os resultados de elipsometria, a adi¢ao
de ions faz com que ocorra uma competicdo entre os cations e o polimero para
adsorver na superficie de Si/SiO2. Nas regides onde ocorre a adsorg¢ao polimérica, a
formacgao de agregados decorre do efeito de bridging, capaz de viabilizar a existéncia
de aglomerados, uma vez que reduz a repulsao intermolecular.

Espera-se, por fim, que as regides com ocorréncia de adsor¢ao mais bem distribuida
sobre a superficie sejam capazes de intumescer em maior extensédo. Além disso,

mesmo regides com aglomerados s&o capazes de reter agua naquele microambiente,
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sendo estes fatores que também contribuem para o entendimento do aumento de

retencao hidrica dos polimeros estudados.
4.4 Germinagao em caixa de areia

O desempenho de germinacdo de sementes de soja tratadas com os diferentes
polimeros em estudo, tanto na forma p6 quanto na forma liquida, foi avaliado em duas
situagdes distintas relacionadas a disponibilidade hidrica: regular e deficitaria
(configurando estresse hidrico), em caixa de areia por 7 dias.

Os resultados médios de massa vegetal, germinacéo, plantas mortas e anormais
obtidos no ensaio de germinagao com disponibilidade hidrica regular em caixa de areia
estdo apresentados na tabela 11. O grupo estatistico obtido a partir da analise Scott-
Knott a 95% de confiangca esta apresentado ao lado do valor atingido para cada
parametro.

Com base nos resultados obtidos até este ensaio, onde ficou evidenciado o
desempenho superior de sistemas com adicdo de polimeros quimicamente
modificados, a partir deste ensaio optou-se por testar o polimero AQRHO 04, que € o
AgRHO 03 em formulagao liquida, desenvolvida com o objetivo de melhorar a
aplicagao do produto em campo. Para efeitos comparativos, foram mantidos os
polimeros na forma p6 (AgRHO 01 e AGRHO 02).
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Tabela 11 - Resultados obtidos a partir do ensaio de germinagao de sementes de soja em caixa de
areia, sem restri¢cdo hidrica para os polimeros AGRHO 01, 02 e 04, além do branco. O respectivo
grupo estatistico de cada resultado é apresentado ao lado do valor numérico. Letras diferentes
representam resultados estatisticamente distintos.

Polimero Massa Germinagao Numero de Numero de
Vegetal (g) (numero de plantas Anormais plantas Mortas
plantas normais)

Branco 65,77 b 44,67 c 29,00 a 26,33 a
AgRHO 01 71,43 a 48,67 ¢ 33,00 a 18,33 b
AgRHO 02 73,17 a 50,67 b 28,33 a 21,00 b
AgRHO 04 71,33 a 55,33 a 25,67 a 19,00 b

+ o+

als A

¥\ -,

Fonte: Do Autor (2022)

A figura 28 mostra a disposi¢ao das plantas sobre uma superficie plana e que permitiu

a contagem de plantas germinadas normais, anormais e mortas, as quais também

estdo esquematizadas na imagem.
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Figura 28 - (a) Plantas retiradas das caixas de areia para contagem e classificacao entre germinadas
normais, anormais e mortas. Em (b) o destaque para as plantas normais (azul), anormais (laranja) e
mortas (vermelho).

Fonte: Do Autor (2022)

Os resultados mostram que o polimero AGRHO 04 é aquele que promove uma melhor
taxa de germinagéo, que é a contagem do numero de plantas normais ao final do

experimento, além de uma massa vegetal superior estatisticamente ao branco.
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Os resultados médios de massa vegetal, germinacéo, plantas mortas e anormais
obtidos no ensaio de germinagdo com restricdo hidrica de 30% em caixa de areia
estdo apresentados na tabela 12. O grupo estatistico obtido a partir da analise Scott-
Knott a 95% de confianga esta apresentado ao lado do valor atingido para cada
parametro.
Tabela 12 - Resultados obtidos a partir do ensaio de germinagao de sementes de soja em caixa de
areia, com restricdo hidrica de 30% para os polimeros AGRHO 01, 02 e 04, além do branco. O

respectivo grupo estatistico de cada resultado é apresentado ao lado do valor numérico. Letras
diferentes representam resultados estatisticamente distintos.

Polimero Massa Germinacéao Numero de Numero de
Vegetal (g) (numero de plantas Anormais plantas Mortas
plantas normais)

Branco 49,27 ¢ 37,33 ¢ 36,00 a 26,67 a
AgRHOO1 61,50 b 45,33 b 32,00 a 22,67 b
AgRHO 02 69,50 a 52,33 a 29,33 a 18,33 ¢
, SN .Y
AgRHO 04 73,07 a 55,00 a 28,67 a 16,33 ¢
* +

Fonte: Do Autor (2022)

De maneira geral, através dos parédmetros analisados e dos seus respectivos
resultados, é possivel notar uma depressao da viabilidade vegetal do branco no ensaio
com déficit hidrico em comparagdo ao ensaio com suprimento de agua regular. O
numero de plantas mortas € bem préximo, porém a média do numero de plantas
germinadas cai de 44,67 para 37,33, com consequente incremento de plantas
anormais de 29,00 para 36,00. Tal resultado mostra que a agua € um insumo
fundamental para que a planta tenha um desenvolvimento adequado e que permita a
ela um desenvolvimento saudavel desde o inicio. O numero médio de plantas
anormais € um indicativo do numero de sementes que germinaram, porém que
estavam em um estagio atrasado de desenvolvimento. Essas plantas anormais

poderiam vingar e se tornarem plantas saudaveis apds mais alguns dias, como
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também poderiam definhar até a morte devido a sua incapacidade de obter os
nutrientes necessarios apos o inicio da germinagao.

Similarmente ao ensaio sob condi¢gbes hidricas regulares, o polimero AQRHO 04
também é aquele que entrega o melhor desempenho de germinagao no cenario de
estresse hidrico, neste ensaio estatisticamente equivalente ao polimero AGRHO 02.
Obter um desempenho adequado de germinagao inicial esta diretamente relacionado
com a produtividade na colheita ao final do ciclo daquela lavoura, sendo um fator
critico de produtividade. Traduzindo este fato observado as situagdes de campo, tem-
se que ao alcangar uma taxa de germinagao satisfatéria, aquela area produtiva tera
um estande (numero de plantas por metro) mais robusto, que se traduzira em uma
populacao de plantas maior e, consequentemente, capazes de gerar uma quantidade
de sacas (neste caso de soja) superior a uma area com falhas de germinagao.

A massa vegetal obtida durante este ensaio de germinagao também corrobora com o
resultado alcangado com os polimeros AGRHO 02 e AgRHO 04 em termos de
germinagao. A maior massa vegetal € mais um importante fator de produtividade que,
a partir dos resultados obtidos, demonstra que as areas tratadas com estes polimeros
tiveram o desenvolvimento de plantas com uma capacidade superior de exploracao
do perfil de solo através das raizes, consequente maior eficiéncia na absor¢ao de
nutrientes e mais saudaveis para enfrentar situagdes de estresse abiodtico ao longo de
todo o ciclo da cultura, ndo s6 em sua fase inicial. E especialmente relevante o fato
de que estes polimeros sao capazes de alcancgar estes resultados mesmo em situagao
de estresse hidrico em uma das fases mais criticas de desenvolvimento vegetal, que
€ a germinacgao.

Nota-se que sob regime hidrico regular, o polimero AgRHO 01 mostrou um
desempenho comparavel ao AGQRHO 02 e AGRHO 04 em termos de massa vegetal,
mas inferior no que diz respeito as plantas germinadas, que é a contagem do numero
de plantas normais. Este fato decorre do paradmetro plantas anormais para o polimero
AgRHO 01 que, embora nao tenha apresentado diferencga estatistica dos demais, é o
que tem numericamente o maior valor médio, o que contribuiu para a elevacédo da
massa vegetal. Contudo, como dito anteriormente, n&o é possivel garantir que todas
essas plantas seguirdo o seu desenvolvimento e atingirdao a maturidade de
crescimento, se tornando plantas saudaveis. Quando o mesmo polimero é aplicado

By

as sementes de soja e submetidos a estresse hidrico, nota-se que aquele
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desempenho comparavel de outrora ndo esta mais presente, traduzido através do
maior numero de plantas mortas e menor numero de plantas germinadas, assim como
massa vegetal, ainda que superior ao branco.

Estes resultados demonstram que a adi¢do dos polimeros ao tratamento de semente
de soja é benéfica em termos de melhoria na germinagao, sendo o polimero AGQRHO
04 o mais recomendado para este fim devido ao seu desempenho superior, seguido
pelo AQRHO 02. Aqui mais uma vez confirma-se a observagao de que a substituicao
de hidroxilas livres por grupamentos idnicos € capaz de promover uma mudanga de
patamar do desempenho dos polimeros estudados, uma vez que o AQRHO 01 né&o
acompanhou os resultados alcancados com os outros dois. A superioridade do
resultado obtido com o AGRHO 04 versus o AGRHO 02 é, possivelmente, resultado da
cobertura da semente durante a etapa de tratamento: produtos na forma pé sdo mais
dificeis de aderir as sementes com qualidade e uniformidade, sendo recorrente a
ocorréncia de perda de material mesmo em condi¢gdes onde a aderéncia é estimulada
através da aplicacdo de uma calda liquida antes da pulverizacdo do pé. Como
consequéncia, a concentracdo de polimero p6é aderido as sementes &,
invariavelmente, menor do que aquela esperada quando da aplicacdo, afetando o
desempenho esperado e se mostrando inferior ao resultado de aplicacdo alcangado
com as formulagdes liquidas de polimero a 25% de ativo, que é o caso do AGRHO 04.
O melhor resultado em germinagao deriva-se, portanto, da maior eficiéncia de
gerenciamento hidrico no microambiente ao redor da semente tratada, que prové a
planta um aumento da disponibilidade de agua, permitindo a ela um desenvolvimento
inicial mais robusto ao diminuir consideravelmente a ocorréncia de plantas mortas e
anormais, sobretudo em um cenario de estresse abidtico, aqui simulado através de

restricdo de agua.
4.5 Germinacgao em rolo de papel

O desempenho de germinagcdo de sementes de soja tratadas com os diferentes
polimeros em estudo, tanto na forma pé quanto na forma liquida, foi avaliado em duas
situagbes distintas relacionadas a disponibilidade hidrica: regular e deficitaria
(configurando estresse hidrico), em rolo de papel armazenado em estufa por 7 dias.

De forma geral, em ambos os ensaios em rolo de papel foi possivel notar uma queda

de qualidade das plantas germinadas quando em comparag¢ao ao ensaio em caixa de



76

areia, seja através da analise visual da estrutura aérea e radicular ou pela contagem
do numero de plantas normais e mortas. A figura 29 apresenta o rolo de papel de um
dos ensaios realizados, onde é possivel notar um numero baixissimo de plantas

normais e elevado de plantas mortas.

Figura 29 - Retrato do procedimento de contagem de plantas normais, anormais e mortas apos a
abertura do rolo de papel. Nesta imagem destaca-se a alta contagem de plantas mortas.

Fonte: Do Autor (2022)

Os resultados médios de massa vegetal, germinac&o, plantas mortas e anormais
obtidos no ensaio de germinagdo com disponibilidade hidrica regular em rolo de papel
estdo apresentados na tabela 13. O grupo estatistico obtido a partir da analise Scott-
Knott a 95% de confianga esta apresentado ao lado do valor atingido para cada

parametro.
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Tabela 13 - Resultados obtidos a partir do ensaio de germinagao de sementes de soja em rolo de
papel, sem restrigdo hidrica para os polimeros AGRHO 01, 02 e 04, além do branco. O respectivo
grupo estatistico de cada resultado é apresentado ao lado do valor numérico. Letras diferentes
representam resultados estatisticamente distintos.

Polimero Massa Germinacéao Numero de Numero de
Vegetal (g)  (numero de plantas Anormais plantas Mortas
plantas normais)
Branco 12,38 b 14,17 b 17,67 a 18,17 a
AgRHOO1 15,73 a 21,17 a 17,00 a 11,83 b
AgRHO 02 15,38 a 18,67 a 18,00 a 13,33 b
AgRHO 04 16,22 a 22,67 a 20,17 a 717 ¢c
* &

Fonte: Do Autor (2022)

Os resultados mostram que todos os polimeros apresentaram desempenho
estatisticamente diferente do branco nos parametros de massa vegetal, germinagao
de plantas normais e numero de plantas mortas, sendo que neste ultimo o polimero
AgRHO 04 foi superior a todos os demais, ou seja, com 0 menor numero de plantas
mortas. Chama a atencao também que o niumero de plantas anormais para o polimero
AgRHO 04 foi numericamente o maior, embora nao estatisticamente diferente. Este é
mais um indicio do melhor desempenho deste polimero neste ensaio, pois parte
dessas plantas anormais ainda poderiam vingar e se tornar plantas saudaveis.
Dessa forma, os fatores indicativos de produtividade indicam que o polimero AQRHO
04 foi o que teve o melhor desempenho entre os estudados, corroborando com os
achados em protocolos anteriormente relatados neste trabalho.

Os resultados médios de massa vegetal, germinacéo, plantas mortas e anormais
obtidos no ensaio de germinagao com restricdo hidrica de 30% em rolo de papel estéo
apresentados na tabela 14. O grupo estatistico obtido a partir da analise Scott-Knott a

95% de confianga esta apresentado ao lado do valor atingido para cada parametro.
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Tabela 14 - Resultados obtidos a partir do ensaio de germinagao de sementes de soja em rolo de
papel, com restricdo hidrica de 30% para os polimeros AGRHO 01, 02 e 04, além do branco. O
respectivo grupo estatistico de cada resultado é apresentado ao lado do valor numérico. Letras

diferentes representam resultados estatisticamente distintos.

Polimero Massa Germinacéao Numero de Numero de
Vegetal (g)  (numero de plantas Anormais plantas Mortas
plantas normais)

Branco 2,32 c 3,00 b 9,50 b 37,50 a

AgRHO 01 - 492Db 6,17 b 13,50 b 30,33 a

AgRHO 02 7,78 a 10,33 a 19,00 a 20,67 b

AgRHO 04 7,48 a 7,83 a 16,67 a 2550Db
+ +

Fonte: Do Autor (2022)

Sob condigdes de estresse hidrico, o ensaio de germinag&o em rolo de papel alcangou
resultados ruins em termos de germinagéo e numero de plantas mortas. A hipétese
principal € que o déficit hidrico implementado no sistema foi, em termos de impacto
no desenvolvimento inicial das plantas, superior aquele aplicado no ensaio em caixa
de areia.

Ainda assim, é possivel notar que os fatores de produtividade massa vegetal, numero
de plantas normais e mortas sao estatisticamente diferentes para os polimeros
AgRHO 02 e AQRHO 04 em todos os parametros, ao passo que o AGRHO 01 se difere
estatisticamente do branco somente na massa vegetal. Este € um mais um indicativo
que a presenga de grupamentos i6nicos na molécula do polimero prové aquele
microambiente onde esta aplicado uma maior presenga de agua, fator decisivo para o

desenvolvimento inicial das plantas a partir da germinacéo.
4.6 Ensaios praticos em areas de teste e comerciais

Os polimeros com melhor desempenho nos ensaios prévios foram escolhidos para
aplicacao a campo em areas de soja, sob condigdes reais de semeadura, crescimento

e colheita. Neste sentido, os polimeros AGQRHO 02 e AgRHO 04 foram os escolhidos



79

para este ensaio. A métrica utilizada para avaliar o desempenho foi a quantidade
adicional de sacas de soja por hectare (sac/ha) em relagao branco nao tratado.

Ao todo 457 areas foram implementadas e colhidas e os resultados foram submetidos
a analise estatistica através do programa MiniTab 20, utilizando o método ANOVA
Tukey a 95% de confianga. Importante reforcar que, devido as condi¢cdes
operacionais, as areas escolhidas para o trabalho pratico foram distintas entre si, o
que significa dizer que nao houve areas tratadas de mesma localizagdo geografica,
portanto ndo foram submetidas a condi¢des climaticas idénticas. Porém, foram
agrupadas de acordo com variaveis de estudo pré-definidas (nivel de chuva e tipo de
solo) de forma a viabilizar o comparativo de desempenho.

A primeira analise inclui uma avaliagdo geral e irrestrita da tecnologia de polimeros
naturais substituidos, a qual comporta ambos AgRHO 02 e AgRHO 04. Ou seja,
independente do modo de aplicacéo (tratamento de sementes ou sulco de plantio), o
compilado total de areas foi comparado com o branco em termos de incremento
percentual; para isso todos os brancos foram definidos como 100%. Os resultados da
analise estatistica estao apresentados graficamente na figura 30.

Figura 30 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
incremento percentual alcangado com a tecnologia em comparagéo com o branco
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A analise demonstra que a tecnologia aplicada no tratamento de sementes ou no sulco
de plantio foi capaz de aumentar a produtividade em 5,7%, sendo este resultado
estatisticamente significativo. A partir dessa conclusdo, optou-se por avaliar o
desempenho médio de cada um dos polimeros AGRHO 02 e AGRHO 04 dentro deste
universo de 457 areas, agora em termos de incremento de sacas por hectare (sac/ha).
Novamente, nao foi feita distincdo entre o método de aplicacio. Os resultados estao

apresentados graficamente na figura 31.

Figura 31 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
incremento absoluto alcangado com cada um dos polimeros em estudo, independentemente do modo
de aplicagao
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Das 457 areas implementadas, em 291 foi aplicado o polimero AQRHO 04 a 4 mL/kg
de semente ou 0,5 L/ha e em 166 areas foi aplicado o polimero AgRHO 02 a 4 g/kg
de semente. Enquanto é possivel concluir que ambos os polimeros testados sao
eficientes no aumento de produtividade de soja, nota-se que o polimero AGRHO 04 foi
capaz de promover um incremento médio de produtividade em relagdo ao branco
maior do que o AgRHO 02: 3,53 versus 2,52 sac/ha a mais. Hipotetiza-se que este
resultado é oriundo da maior eficiéncia de aplicagao utilizando a formulagéo liquida.
Como foi observado durante o ensaio de germinagdo em caixa de areia e rolo de
papel, a aplicacdo e aderéncia do produto em formulacdo pé é desafiadora e,
fatalmente, a quantidade de polimero efetivamente aderido a semente € menor do que
0 objetivo inicial - essa perda acaba por diminuir o desempenho do polimero AQRHO
02 em comparagdo ao AgRHO 04, que possui formulagédo liquida e um excelente
recobrimento das sementes tratadas.

Com base nos resultados obtidos nos ensaios de retengao, elipsometria e germinagao
discutidos anteriormente e ainda utilizando os dados totais da tecnologia, ou seja, os
resultados de produtividade de todas as 457 areas implementadas, foi realizada a
analise estatistica com objetivo de avaliar a produtividade média em diferentes
cenarios de regime de chuva. Os regimes de chuva foram classificados entre baixo,
normal e alto, sempre em comparagao com o regime pluviométrico médio daquela
determinada regido onde o ensaio foi implementado. A figura 32 mostra graficamente
os resultados dessa analise estatistica.
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Figura 32 - Resultados da andlise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
desempenho da tecnologia em estudo em diferentes regimes pluviométricos (versus a condigéo
regular daquela area)
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Os resultados mostram que o incremento de produtividade médio € estatisticamente
superior para regimes pluviométricos abaixo do padrdo, quando as plantas estédo
sujeitas a estresse hidrico, e normais. Quando ocorre um excesso de chuva sobre a
lavoura, ainda ha incremento de produtividade a partir do uso da tecnologia, porém
este incremento € de menor expressao: 1,95 sac/ha versus 3,36 sac/ha quando ha
falta de chuvas. Importante notar que a fase do desenvolvimento da planta em que
essa falta ou excesso de chuvas acometeu a lavoura nao foi especificado: ou seja,
pode ter ocorrido na semeadura, desenvolvimento inicial, meio do ciclo, colheita ou
concomitantemente entre duas ou mais fases do ciclo total.

Este resultado pode ser explicado através de raciocinios complementares: para

periodos de seca que acometeram as plantas no inicio do ciclo (germinagao), as
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sementes funcionam como um veiculo para o polimero influenciar no microambiente
ao redor da semente no solo, atraindo agua e protegendo a germinagao inicial,
aumentando o numero de plantas por metro e, consequentemente, o numero de
plantas capazes de gerar grdaos de soja ao final do periodo. Caso o periodo de seca
acometa a planta apds a germinagao, as plantas que receberam o tratamento com o
polimero tiveram um desenvolvimento inicial mais robusto, tanto da parte aérea
quanto da regido radicular, oriundo dessa maior disponibilidade de agua durante a
germinacdo. O melhor desenvolvimento radicular de plantas tratadas é pega chave
para entender o melhor crescimento dessas plantas, uma vez que permite uma melhor
exploracdo do perfil do solo através de raizes secundarias, que viabilizam maior
absorcao de macro e micronutrientes essenciais para a planta. A figura 33 apresenta
uma imagem comparativa entre plantas retiradas de uma area sem tratamento e outra
com tratamento com a tecnologia em estudo, onde é possivel observar um melhor
desenvolvimento radicular e da parte aérea. Além disso, as plantas com
desenvolvimento mais robusto estardo mais saudaveis para passar por um periodo de
estresse abiotico e terdo maior resisténcia, em dias, antes de morrer, proporcionando
mais tempo para que o estresse seja suprimido (neste caso através de precipitagcéo)
e ela possa restabelecer suas condigbes ideais de existéncia. Ainda, como o produto
continua no solo ao longo do ciclo da cultura, quando ha tratamento existe maior
disponibilidade hidrica para aquela planta, servindo como um bolsdo de agua que ira
suprir as necessidades do vegetal por um periodo mais duradouro do que aquele

existente para as plantas que nao foram tratadas.
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Figura 33 - Comparagéo entre trés plantas de soja retiradas de area sem tratamento (a esquerda) e
com tratamento com a tecnologia em estudo (a direita), evidenciando melhor desenvolvimento
radicular e da parte aérea a partir da aplicacéo do polimero

Fonte: Do Autor (2022)

Quando o regime de chuvas esta regular, ou seja, sem grandes variagbes para cima
(excesso) ou para baixo (seca), a tecnologia também demonstra um excelente
desempenho, estatisticamente equivalente aquele quando ha falta de chuva. O
mecanismo explorado para o caso de estresse hidrico também ¢é valido, sobretudo
pelos efeitos benéficos da tecnologia no estabelecimento inicial da cultura, que
acarreta em beneficios de produtividade segundo os resultados obtidos nas areas em
estudo. Ja no extremo oposto, quando ha excesso de chuvas, a tecnologia perde sua
principal janela de oportunidade para impulsionar diferencial competitivo versus o
branco nao tratado. Ainda assim o resultado é positivo e pode ser explicado também
através de melhor estabelecimento inicial e germinagéo das plantas devido a protegao
inicial conferido as sementes pelo polimero, que serve também como um polimero
recobridor, impedindo que a semente tenha perdas significativas de agua. Hipotetiza-
se também que, havendo excesso de chuva, os polimeros AQRHO 02 e AGRHO 04

criam um microambiente ao redor da semente e, apos germinagéo, das raizes, que
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realiza o gerenciamento hidrico daquela regido: uma vez adsorvido naquela regiao, o
polimero serve como uma camada protetora, diminuindo a exposicdo da planta ao
excesso de umidade que pode vir a ser prejudicial, uma vez que ha um limite fisico
para adsorgao de agua na estrutura polimérica, diminuindo a ocorréncia de cenarios
de encharcamento da regido, beneficiando as plantas tratadas.

Uma analise estatistica adicional foi realizada com o objetivo de analisar o
desempenho da tecnologia aplicada em diferentes tipos de solo: arenoso, argiloso e
misto. Os resultados estdo apresentados na figura 34 e mostram a produtividade em
solos arenosos como numericamente superior, mas nao foi possivel identificar
diferenga estatistica a partir do método Tukey a 95% de confianga. Ainda sim, é
possivel notar que a tecnologia entrega resultados robustos nos diferentes tipos de
solo, indicando a universalidade das possibilidades de aplicacdo dos polimeros em
estudo.

Figura 34 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
desempenho da tecnologia em estudo em diferentes tipos de solo.
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Apds a analise da tecnologia como um todo, os polimeros foram avaliados
individualmente em relagdo ao seu desempenho em relagdo ao branco nao tratado e
também sob condigbes diferentes de regimes pluviométricos.

A figura 35 apresenta graficamente os resultados obtidos exclusivamente para o
polimero AQRHO 02 aplicado através do tratamento de sementes. O AgRHO 02
promove resultados estatisticamente diferentes do branco ao aumentar a
produtividade em 4,37%.

Figura 35 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confianca obtidos a partir do

incremento percentual alcangado a partir da aplicagdo do polimero AGRHO 02 através do tratamento
de sementes
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Foi realizada a analise estatistica sobre a o6tica do regime pluviométrico para o
polimero AGQRHO 02 aplicado através do tratamento de sementes nessas mesmas 166

areas implementadas.
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Figura 36 - Resultados da anadlise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
desempenho do polimero AQRHO 02 em diferentes regimes de chuva.
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A partir dos resultados apresentados na figura 36, nota-se que o polimero AGQRHO 02
também tem seu melhor desempenho quando ha falta de chuva ou quando o regime
de chuvas é regular (2,76 sac/ha de incremento médio versus 0,41 sac/ha quando ha
excesso de chuvas). O baixo resultado quando ha excesso de chuvas pode ser
resultado do baixo numero de areas nessas condi¢gdes (13 em um total de 166),
podendo algum ocorrido discrepante sobre uma dessas areas puxar a media para
baixo, reforcando que sdo ensaios realizados a céu aberto e suscetiveis as mais
diferentes variaveis: quimicos utilizados, presenca de nematoides, incidéncia solar,
etc. Novamente, o AGQRHO 02 se mostra util para aumento de produtividade em todas
as condicdes de regime de chuva.



88

A figura 37 apresenta graficamente os resultados obtidos exclusivamente para o

polimero AQRHO 04 aplicado através do tratamento de sementes. O AgRHO 04

promove resultados estatisticamente diferentes do branco ao aumentar a

produtividade em 6,56%, resultado 2,19 pontos percentuais maior que o alcancado

para o AgRHO 02.

Figura 37 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confiancga obtidos a partir do
incremento percentual alcangado a partir da aplicagdo do polimero AGRHO 04 através do tratamento
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Similarmente ao realizado para o AgRHO 02, também foi realizada a analise

estatistica sobre a 6tica do regime pluviométrico para o polimero AGQRHO 04 aplicado

através do tratamento de sementes nessas mesmas 262 areas implementadas.
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Figura 38 - Resultados da anadlise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
desempenho do polimero AGQRHO 04 em diferentes regimes de chuva.
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De forma consistente com os achados anteriores, a partir dos resultados apresentados
na figura 38, nota-se que o polimero AQRHO 04 também tem seu melhor desempenho
quando ha falta de chuva ou quando o regime de chuvas é regular (3,83 sac/ha de
incremento médio versus 2,61 sac/ha quando ha excesso de chuvas). O AgRHO 04
também se mostra util para aumento de produtividade em todas as condicbes de
regime de chuva, atingindo um patamar de incremento de produtividade superior ao
AgRHO 02. Por um lado, com base nos achados elipsométricos discutidos
anteriormente, o sistema com o AgRHO 04 possui maior capacidade de atragdo e
retencdo de nutrientes a microrregidao onde aplicado, uma vez que os ions destes

nutrientes reduzem a repulsio eletrostatica entre as cadeias poliméricas. A partir dai,
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pode-se inferir que nutrientes ficam mais disponiveis ao sistema radicular das plantas,
refletindo em melhor desenvolvimento e, por fim, produtividade. Retencdo de
nutrientes como fésforo, de reconhecida dificil assimilagao, é favorecida a partir da
aplicacdo do AgRHO 04. Ademais, o tratamento de sementes utilizando o polimero
AgRHO 02 se mostrou extremamente complexo de ser realizado com o maquinario
presente nas fazendas, uma vez que a geragao de placas ao misturar o polimero na
calda liquida de aplicag&o foi muito comum, sobretudo em maquinas de tratamento de
sementes por fluxo continuo. Além disso, o tempo necessario para atingir a
homogeneizagao do recobrimento era muito alto e impraticavel. Todos esses fatores
nos permitem inferir que ha perda de polimero durante a aplicacdo, diminuindo a
quantidade de ativo disponivel para realizar o gerenciamento hidrico no
microambiente ao redor da semente e entregar o aumento de produtividade na

colheita.
4.7 Ensaios praticos com aplicagao do polimero AGRHO 04 no sulco de plantio

Por fim, foram realizados 29 ensaios em areas teste ou comerciais aplicando o
polimero AGRHO 04 no sulco de plantio em conjunto com inoculantes. Com base nos
resultados de retencdo e elipsometria, que mostraram aumento da retengao hidrica e
adsor¢cao do polimero as superficies negativamente carregadas, estes ensaios
buscaram entender se essa modalidade de aplicagdo também poderia ser uma opgao
viavel a ser explorada comercialmente. O polimero AQRHO 04 foi o escolhido para
essa modalidade devido a robustez de resultados alcangcados em ensaios anteriores
e também devido a sua formulagdo ser liquida, facilitando a aplicagcdo e promogao
comercial do produto em caso de sucesso técnico nos resultados.

A figura 39 apresenta graficamente os resultados de incremento percentual de
produtividade alcangado a partir da aplicagédo do AGQRHO 04 no sulco de plantio.
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Figura 39 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confiancga obtidos a partir do
incremento percentual alcangado a partir da aplicagdo do polimero AQRHO 04 através do sulco de
plantio.
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Os resultados apresentados na figura 40 confirmam que a aplicagao do AGRHO 04 no
sulco de plantio também é capaz de proporcionar um incremento percentual na
produtividade na casa de 5,97%, com diferenga estatistica versus o branco. Este
incremento percentual € comparavel aquele obtido para o0 mesmo AgRHO 04 via
tratamento de sementes, confirmando que a dosagem de 0,5 L/ha € a ideal quando o
objetivo é parear o patamar dos resultados em diferentes modalidades de aplicagao.
Em relagao ao regime pluviométrico, os resultados apresentados na figura 40 mostram
que em situagdes de estresse hidrico o desempenho da lavoura é especialmente
beneficiado, atingindo um incremento absoluto de produtividade da ordem de 4,72
sac/ha, contra 1,62 sac/ha quando ocorreu um excesso de chuvas. Depreende-se que



92

a aplicacao diretamente no solo, naquela regiao nas cercanias de onde a semente
sera semeada, favorece o desempenho daquela lavoura devido a maior quantidade
de polimero disponivel naquele microambiente, uma vez que a semente servindo
como veiculo acaba por reter uma fracdo dos ativos em sua superficie, nao liberando
a totalidade para o perfil de solo.

Figura 40 - Resultados da analise estatistica Tukey a 95% de confianga obtidos comparando o
desempenho do polimero AQRHO 04 aplicado em sulco de plantio em diferentes regimes de chuva.
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Portanto, a partir dos resultados obtidos nos ensaios realizados a céu aberto ao redor
do Brasil, variando o polimero e o modo de aplicagéo, além de submeter a tecnologia
as mais diferentes condi¢cbes enfrentadas por lavouras de soja no pais, € possivel
concluir que ambos os polimeros em estudo sdo capazes de proporcionar, em ultima

instancia, um incremento de produtividade oriundo de um mecanismo de atuacao
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capaz de atrair agua para aquele microambiente no qual o polimero esta inserido e
desencadeando efeitos positivos as plantas desde a sua semeadura. O esquema
apresentado na figura 41 busca representar o mecanismo inicial de agao da tecnologia
e como os seus efeitos benéficos desembocam em maior produtividade.

Figura 41 - Esquematizagao das etapas de atuagao dos polimeros em estudo e como elas levam a
maior produtividade de areas tratadas
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Os resultados de campo, além da praticidade de aplicagao, sugerem que a melhor
viabilidade técnica e comercial reside no polimero AGRHO 04, seja para aplicagao via
tratamento de sementes ou sulco de plantio.

Como forma de exemplificar a viabilidade comercial da tecnologia, toma-se por base
o aumento de produtividade médio em cultura de soja alcangado com o AgRHO 04
neste trabalho: 3,53 sac/ha. Assumindo as seguintes premissas: aplicacéo de 60 kg
de sementes de soja por hectare, utilizando 4 mL de AGRHO 04 por kg de semente,
totalizando o uso 0,24 L de polimero por hectare. Essa quantidade por hectare
equivale, aproximadamente, ao investimento de uma saca de soja. Portanto, o
produtor ao investir uma saca de soja consegue um retorno sobre o investimento (ROI)
de aproximadamente 250%, ou 2,53 sac/ha. E, portanto, uma tecnologia que possui
potencial de agregar valor aos produtores de soja ao pagar o investimento e gerar
lucro através de uma solugao de 6timo perfil de sustentabilidade, alinhado as diretrizes
da agricultura do futuro, que tem por objetivo aumentar a produtividade ao mesmo

tempo que otimiza o uso de recursos naturais (no caso a agua) e nao onera o meio-



94

ambiente. Comparativamente a polimeros sintéticos, ainda que poucas informacdes
comerciais estejam disponiveis como reflexo da baixa capilaridade desta tecnologia
na agricultura brasileira, conclui-se que os polimeros naturais modificados estudados
sdo superiores aos sintéticos para aplicagdo na agricultura, pois além de
apresentarem um excelente retorno sobre o investimento devido ao seu desempenho,
nao implicam nas consequéncias ambientais negativas inerentes ao uso dos
polimeros sintéticos, notadamente a contaminagdo dos solos devido a sua
persisténcia no meio ambiente como reflexo do seu perfil ndo-biodegradavel. Estes
polimeros sintéticos, se utilizados, irdo gerar ao produtor um custo de remediagao
ambiental no médio-longo prazo, que afetara a rentabilidade das lavouras.

Para concluir, € possivel afirmar que tecnologias dependentes de disponibilidade
hidrica serdo beneficiadas pela aplicagdo do AgRHO 04, por exemplo sementes,
inoculantes, produtos biolégicos e pesticidas, permitindo o posicionamento da
tecnologia como adjuvante destas tecnologias ou como polimero recobridor e protetor

de sementes.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados obtidos permitiram identificar polimeros naturais capazes de elevar a
capacidade de retencao hidrica de solos condicionados. Através dos resultados de
capacidade de campo ficou evidenciado que, embora a alta massa molar desempenhe
um papel importante na elevagao de retengéo de agua, moléculas de alta massa molar
e com hidroxilas livres substituidas por grupamentos iénicos conferem a solos
arenosos e argilosos uma atragdo hidrica superior a solos ndo tratados ou tratados
com o polimero sem modificagdo quimica. Tal desempenho elevado é decorrente da
estrutura tridimensional desordenada assumida pelos polimeros pds adsorcdo e
estabilizada por interagdes ion-dipolo e ligagdes de hidrogénio, que permitem a
retengéo de agua no interior dessa microrregiao.

A analise conduzida por elipsometria e combinada as imagens obtidas por
Microscopia de Forca Atdmica evidenciam que os polimeros em estudo sao
adsorvidos em superficies negativamente carregadas, mimetizando particulas de solo,
com aumento da espessura da camada de polimero adsorvido ao longo do tempo de
ensaio, indicando que ocorre adsor¢do multicamadas. O aumento de capacidade de
retencdo de agua ocorre através da adsorgdo de agua nessas camadas.

Sob condi¢des controladas de germinagao, os ensaios em caixa de areia e rolo de
papel confirmaram que os polimeros AQRHO 02 e AgRHO 04 sio capazes de
melhorar o desenvolvimento inicial das sementes, se manifestando através do
aprimoramento de fatores de produtividade tipicos como numero de plantas por metro
e massa vegetal (parte aérea e radicular), especialmente sob condi¢gdes de estresse
hidrico, mas ndo somente. Embora superiores ao branco, os resultados em rolo de
papel demonstram que a aplicacdo dos polimeros em estudo ndo servem como um
seguro contra seca e que demandam uma quantidade de agua inicial para que seu
efeito benéfico seja visualizado em maior extensao. Ainda que superior ao branco, o
polimero AQRHO 01, de alta massa molar, ndo foi capaz de entregar o resultado
alcangado com aqueles modificados quimicamente com os grupamentos idnicos,
indicando que essa modificacdo do carater ibnico da molécula € chave para um
desempenho superior. Devido a condi¢des de aplicacio distintas como resultado da
caracteristica fisica da formulagdo, o polimero AGQRHO 04 foi aquele que teve seu
desempenho em destaque devido aos ganhos alcangados em germinagdo e massa
vegetal, inclusive sob condigdes de restricao hidrica.
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Os ensaios sob condi¢des reais de campo, a céu aberto, confirmam que a melhora de
fatores de produtividade como germinagado, numero de plantas por metro e massa
vegetal se traduzem em maior produtividade em sacas de soja ao final do ciclo da
cultura, durante a colheita. A aplicagdo da tecnologia através do tratamento de
sementes e sulco de plantio foi capaz de entregar resultados superiores e
estatisticamente diferentes do branco, evidenciando que ambas opc¢des sao viaveis
tecnicamente. Conclui-se que os resultados de produtividade alcangados séao
provenientes do mecanismo de agao dos polimeros AGRHO 02 e AgRHO 04, que
atuam no microambiente ao redor das sementes promovendo atragdo de agua, que
permite as sementes uma taxa de germinagao otimizada, elevando o numero de
plantas por metro e sua capacidade de explorar o perfil do solo e, consequentemente,
sua capacidade de absorver macro e micronutrientes essenciais ao seu
desenvolvimento. Com base nos resultados elipsométricos, é possivel concluir que o
AgRHO 04, quando no solo, é capaz de reter nutrientes em maior extensao relativa
(como o fésforo, de dificil assimilagdo) em uma regido de alcance do sistema radicular
das plantas. As plantas tratadas se desenvolvem de maneira mais robusta e saudavel,
estando menos suscetiveis a estresse abibtico e demonstrando maior resisténcia caso
eventualmente a planta enfrente essas condicbes. Com base no mecanismo proposto
conclui-se também que os polimeros sdo capazes de potencializar o efeito de
tecnologias dependentes de agua, como sementes, pesticidas, inoculantes e
fertilizantes.

O polimero AgRHO 04 foi aquele que apresentou os melhores resultados nos ensaios
realizados e é o recomendado para aplicagdo seja no tratamento de sementes, seja
no sulco de plantio, com potencial de tornar as plantas mais saudaveis e potencializar
a producgao. Este polimero combina desempenho, viabilidade comercial e excelente
perfil de sustentabilidade, sendo recomendada a sua aplicacdo para aumentar a
atracado de agua e, em ultima instancia, elevar a produtividade das lavouras.

Para trabalhos futuros sugere-se que sejam quantificados os beneficios oriundos do
uso da tecnologia estudada sob a o6tica da redugdo de dose aplicada de insumos
agricolas (exemplos: fertilizantes, agroquimicos, inoculantes, etc.) como resultado de
maior eficiéncia de sua utilizagado, viabilizada pelo efeito adjuvante dos polimeros
estudados. Sugere-se, também, que trabalhos sejam realizados visando
especialmente a tecnologia de produtos biolégicos, em franco crescimento no Brasil.
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A origem natural dos polimeros estudados, somados a sua capacidade de aumentar
o desempenho de tecnologias dependentes de agua, tem excelente potencial de

sinergia com tecnologias baseadas em micro-organismos.
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Apéndice A - Comparagao estatistica entre todos os polimeros estudados no
ensaio de capacidade de retengao de campo imediata em solo arenoso
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Tabela 15 - Comparacéo entre a Capacidade de retengédo de campo imediata para cada um dos
polimeros nas concentracdes estudadas em solo arenoso, incluindo as médias e seus respectivos

grupos estatisticos

Polimero Concentragéo (ppm) [\;/e;engéo Média Grupo Estatistico
o
Branco 0 32,65 f
AgRHO 01 100 32,93 f
AgRHO 01 400 33,74 e
AgRHO 01 700 34,62 d
AgRHO 01 1000 36,51 c
AgRHO 02 100 35,03 d
AgRHO 02 400 36,01 c
AgRHO 02 700 37,86 b
AgRHO 02 1000 39,53 a
AgRHO 03 100 33,36 e
AgRHO 03 400 32,59 f
AgRHO 03 700 33,93 d
AgRHO 03 1000 34,76 d

Fonte: Do Autor (2022)
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Apéndice B - Comparagao estatistica entre todos os polimeros estudados no
ensaio de capacidade de retengcao de campo imediata em solo argiloso
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Tabela 16 - Comparacéo entre a Capacidade de retengédo de campo imediata para cada um dos
polimeros nas concentragdes estudadas em solo argiloso, incluindo as médias e seus respectivos

grupos estatisticos.

Polimero Concentragao (ppm) (I?)/e;engéo Média Grupo Estatistico
o
Branco 0 51,59 f
AgRHO 01 100 51,47 f
AgRHO 01 400 53,70 d
AgRHO 01 700 54,51 c
AgRHO 01 1000 55,12 b
AgRHO 02 100 52,85 e
AgRHO 02 400 53,45 d
AgRHO 02 700 54,18 c
AgRHO 02 1000 56,92 a
AgRHO 03 100 51,67 f
AgRHO 03 400 52,80 e
AgRHO 03 700 53,15 e
AgRHO 03 1000 53,21 e

Fonte: Do Autor (2022)
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Apéndice C - Comparagao estatistica entre todos os polimeros estudados no
ensaio de capacidade de retengdao de campo apés uma semana em solo
arenoso
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Tabela 16 - Comparacgao entre a Capacidade de retencdo de campo apds uma semana para cada um

dos polimeros nas concentracdes estudadas em solo arenoso, incluindo as médias e seus

respectivos grupos estatisticos.

Polimero Concentragao (ppm) (I?)/e;engéo Média Grupo Estatistico
o
Branco 0 34,56 f
AgRHO 01 100 34,38 f
AgRHO 01 400 35,72 e
AgRHO 01 700 36,44 e
AgRHO 01 1000 37,30 e
AgRHO 02 100 35,60 e
AgRHO 02 400 42,39 c
AgRHO 02 700 49,62 b
AgRHO 02 1000 51,41 a
AgRHO 03 100 35,93 e
AgRHO 03 400 34,64 f
AgRHO 03 700 36,31 e
AgRHO 03 1000 40,21 d

Fonte: Do Autor (2022)
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