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RESUMO

Os solos coesos, em condicdes naturais, possuem densidade de até 1,8 g.cm™ e se
desestruturam rapidamente em contato com a agua. Quando Ssecos, 0S C0esos Sdo
extremamente duros e por isto apresentam elevada resisténcia mecénica a penetracdo de
raizes. O grau de coesdo é proporcional ao teor de argila, os coesos tém textura franco-argilo-
arenosa ou mais fina e apresentam macroporosidade reduzida. As limitagbes fisicas
mencionadas, somadas a baixa quantidade de macro e mesoporos dificultam a permeabilidade
afetando diretamente a aeracdo e percolacdo da agua no solo e por consequéncia provoca
restricoes ao desenvolvimento vegetal. Como alternativa para o manejo dos solos, a
poliacrilamida (PAM) anidnica pode ser utilizada como condicionadora de solo, melhorando
as condic¢bes de cultivos agricolas. O estudo apresenta as contribui¢es da poliacrilamida, um
polimero formado a partir de mondmeros de acrilamida, que a formulacéo difere conforme
peso molecular, carga i6nica e densidade de carga. A substituicdo do componente amina
(NH;) no monémero de acrilamida determina a sua carga i6nica, sendo as poliacrilamidas
anibnicas ambientalmente seguras. Por conseguinte, este estudo teve como objetivo avaliar a
influéncia do uso da poliacrilamida aniénica (Superfloc A-130) como condicionador na
atenuacdo do carater coeso dos solos ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico e
LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso em Pernambuco, visando a melhoria da sua qualidade
fisica e ambiental para uso agricola. Para isto, foram mensurados os atributos fisicos e a
disponibilidade de agua, tomando como referéncias suas caracteristicas basicas do solo
(densidade, porosidade, resisténcias a penetracdo), aliadas a analises mais especificas que
indicam a qualidade do solo, como o Intervalo Hidrico Otimo e o cultivar de milho BRS
Gorutuba como biomarcador, com o intuito de observar as respostas morfoldgicas da parte
area e do sistema radicular pelas principais caracteristicas biométricas do vegetal e a presenca
dos macronutrientes (N, P e K) até os 30 dias apds a urgéncia das plantas em casa de
vegetacdo e 90 dias para as plantas cultivadas no campo. Como resultado, a poliacrilamida
promoveu maior disponibilidade de &gua aos solos estudados, reducdo da coesdo, maior
disponibilidade dos macronutrientes as plantas em casa de vegetacdo. O Intervalo Hidrico
Otimo mostrou-se capaz de estimar a agua disponivel para as plantas relacionadas com as

doses aplicadas em campo e em casa de vegetacao.

Palavras-chave: Poliacrilamida. Porosidade. IHO. Milho.



ABSTRACT

Cohesive soils, under natural conditions, have a density of up to 1.8 g.cm™ and rapidly
break down in contact with water. When dry, the cohesives are extremely hard and therefore
have high mechanical resistance to root penetration. The degree of cohesion is proportional to
the clay content, the cohesives have a sandy loam or finer texture and have reduced
macroporosity. The mentioned physical limitations, added to the low amount of macropores
and mesopores, make permeability difficult, directly affecting the aeration and percolation of
water in the soil and consequently causes restrictions to plant development. As an alternative
for soil management, anionic polyacrylamide (MAP) can be used as a soil conditioner,
improving the conditions of agricultural crops. The study presents the contributions of
polyacrylamide, a polymer formed from acrylamide monomers, that the formulation differs
according to molecular weight, ionic charge and charge density. Substitution of the amine
component (NH2) in the acrylamide monomer determines its ionic charge, and anionic
polyacrylamides are environmentally safe. Therefore, the objective of this study was to
evaluate the influence of the use of anionic polyacrylamide (Superfloc A-130) as a
conditioner in the attenuation of the cohesive character of the soil. environmental for
agricultural use. For this, the physical attributes and water availability were measured, taking
as reference their basic soil characteristics (density, porosity, penetration resistance), together
with more specific analyzes that indicate the soil quality, such as the Optimum Water Interval
and BRS Gorutuba corn cultivar as biomarker, in order to observe the morphological
responses of the area and root system by the main biometric characteristics of the plant and
the presence of macronutrients (N, P and K) until 30 days after the urgency of the treatments.
greenhouse plants and 90 days for plants grown in the field. As a result, polyacrylamide
promoted greater availability of water to the studied soils, reduced cohesion, greater
availability of macronutrients to greenhouse plants. The Optimum Water Interval proved to be
able to estimate the available water for the plants related to the doses applied in field and

greenhouse.

Keywords: Polyacrylamide. Porosity. LIwr. Maize.
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1 INTRODUCAO

O estudo apresenta 0 comportamento de solos coesos sob acdo da Poliacrilamida
(PAM). O termo coeso é usado para distinguir solos com horizontes pedogenéticos
subsuperficiais adensados, muito resistentes e duros a extremamente duros quando secos,
passando a fridveis ou firmes quando umidos (EMBRAPA, 2013). A coesdo ocorre tanto nas
areas sob floresta e areas sob cultivo, indicando ser um processo de transformacdo do seu
material de origem (RIBEIRO, 1991).

Os horizontes coesos, em condic¢Bes naturais, possuem densidade elevada entre 1,5 a
1,8 g/cm® (ARAUJO FILHO et al. 2001) e se desestruturam rapidamente em contato com a
agua. Quando secos, sdo extremamente duros e por isto com elevada resisténcia mecanica a
penetracao de raizes.

Os solos coesos tém seu grau de coesao proporcional ao teor de argila e textura franco-
argilo-arenosa ou mais fina, e apresentam macroporosidade reduzida e brusca reducdo de
raizes (RIBEIRO, 2001). S&o solos que predominam nos tabuleiros, os Latossolos Amarelos,
nas colinas e morros estdo os Argissolos e alguns Latossolos Vermelho Amarelos (LEPSH,
2007).

A coesdo em solos é atribuida a trés distintas origens. De acordo com o Vargas (1977),
primeiro pela presenca de Oxidos de ferro e aluminio como agentes cimentantes; segundo pela
a atracdo das particulas solidas de solo e a 4gua, dependendo a sua intensidade, do tipo da
fracdo argila presente, dos ions adsorvidos na superficie dos grédos e o espaco entre estas
particulas do solo, e terceiro, pelo efeito da tensdo superficial presente na agua intersticial
(contidas no interior dos poros), quando o agregado recebe alguma tenséo de cisalhamento.

As limitacGes fisicas mencionadas acima, somadas a baixa quantidade de macro e
mesoporos dificultam a permeabilidade, afetando diretamente a aeragdo e a percolacdo da
agua no solo e, por consequéncia, causa restri¢des ao desenvolvimento vegetal.

Os solos cultivados ou preservados pela vegetacdo nativa dos tabuleiros costeiros e
mar de morro sdo fortemente impactados ambientalmente pelo modelo de producdo e pela
forma de manejo utilizada para o0s solos coesos presentes nesses ecossistemas. Parte
importante dessa area € utilizada para producdo da cana-de agucar, banana, verduras, inhame
e mandioca (EMBRAPA, 2014).
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Na producdo dessas culturas hd uma significativa participacdo da agricultura de base
familiar, ressaltando que este segmento de producdo no cenario nacional € responsavel por
80% da ocupacdo no campo e ainda fortalece as praticas de producdes ambientalmente mais
equilibradas (PASSOS, 2014).

Outro fator que deve ser fortemente observado € a necessidade urgente do uso racional
da 4gua como alternativa ao manejo atual dos recursos hidricos para a producéo de alimentos,
mudas de espécies florestais e biomassa para alimentacéo animal.

Como alternativa para 0 manejo dos solos na busca por maior disponibilidade da agua
para as plantas, reducdo da perda de macronutrientes, demanda quimica de oxigénio,
dispersdo de sementes de plantas catalogadas como prejudiciais as culturas, microrganismos e
solo por lixiviacdo, a poliacrilamida anidénica (PAM) estd no mercado desde 1995, trazendo a
promessa de varias propriedades benéficas para 0 manejo do solo, suprindo inclusive as
demandas descritas (SOJKA et al., 2007).

A Poliacrilamida (PAM) utilizada na presente pesquisa € produzida pela Century
Quimica do Brasil com nome comercial de “Poliacrilamida Superfloc A-130”; tem alta massa
molecular (15,0 Mg mol-1) e 35% de densidade de carga (hidrdlise), é convencionalmente
utilizada para flocular e decantar os residuos sélidos no tratamento de efluentes industriais.

Para avaliar a influéncia da poliacrilamida anionica nos solos estudados, no contexto
das suas estruturas fisicas e a disponibilidade de agua, tomando como referéncias suas
caracteristicas basicas (Densidade, Porosidade, Resisténcias a penetracao), aliadas a analises
mais especificas que indicam a qualidade do solo, como o Intervalo Hidrico Otimo (SILVA et
al., 1994, TORMENA et al, 1998), foi utilizado o cultivar de milho BRS Gorutuba como
biomarcador para observar as respostas morfoldgicas da parte area e do sistema radicular
pelas principias caracteristicas biométricas do vegetal e a presenca dos macronutrientes (N, P
e K) até os 30 dias ap0s a urgéncia das plantas em casa de vegetacdo e 90 dias para as plantas
cultivadas no campo.

O uso do polimero promove a reducdo da coesdo, atenua a perda de solo e nutrientes
por lixiviacdo trazendo beneficios ambientais e contribuindo para a reducéo da eutrofizagdo
de corpos de agua com isso contribui também para uma melhor gestdo ambiental na
agricultura (L1 e WANG 2016; YUAN, et al., 2017).

Atualmente a disponibilidade de agua nas plantas é melhor diagnosticada e
quantificada pelo Intervalo Hidrico Otimo (IHO), o qual constitui-se em um indice que
integra diversos fatores fisicos relacionados diretamente com o crescimento das plantas, sdo

eles: porosidade da aeragdo maior que 10%, agua no solo nas tensdes entre a capacidade de
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campo (CC), o ponto de murcha permanente (PMP) e teor de &gua no solo em que a
resisténcia a penetragdo do solo (RP) é <2 Mpa (SILVA et al.,1997).

A avaliacdo da reducdo da coesdo com uso de caracteristicas fisioldgicas de plantas,
como diametro de caule, tamanho da planta, extensdo do sistema radicular séo escassas, 0 que
reduz as informacdes para 0s pequenos agricultores na tomada de decisdo para escolha do
manejo de solos coesos.

Nesse contexto, considerando as restricdes para manejo de solos coesos descritas, este
estudo realizou a aplicacdo de poliacrilamida em dois solos coesos distintos, avaliando a
reducdo da coesdo e sua influéncia nos pardmetros fisico-hidricos do solo e no
desenvolvimento do milho, a partir dos resultados de experimento conduzido em casa de
vegetacdo e campo com 0 objetivo de avaliar o uso da poliacrilamida como condicionador na
atenuacao do carater coeso de solos em Pernambuco, visando & melhoria da sua qualidade
fisica e ambiental para uso agricola.

A poliacrilamida (PAM) é um condicionante muito usado no cenério internacional, no
entanto, estudos com PAM em solos com carater coeso sdo bastante escassos, 0S poucos
trabalhos com a PAM em solos coesos se restringem a avaliacdes fisicas das estruturas como
em MELO et al. (2014) que avaliaram o Didmetro Médio Ponderado (D.M.P) e Diametro
Médio Geométrico (D.M.G).

Este estudo inova quando além de parametros fisicos, amplia para parametros fisico-
hidricos e o acompanhamento do desenvolvimento de uma cultivar de milho como
biomarcador, em que o sistema radicular, o desenvolvimento da parte aérea da planta e a
absorcdo dos macronutrientes nitrogénio, fésforo e potéssio sao avaliados no desempenho dos

solos coesos manejados com poliacrilamida.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Nessa se¢do sera apresentada a revisdo da literatura da pesquisa.

2.1 IMPORTANCIA ECONOMICA E AMBIENTAL DOS SOLOS COESOS

Os solos coesos estdo localizados em importantes areas de producdo agricola
principalmente no nordeste brasileiro. Estas areas anteriormente ocupadas por mata atlantica
compdem as unidades de paisagens Mar de Morro que abrange do Rio Grande do Norte até a
regido sul do Brasil e os Tabuleiros costeiros que abrangem do estado do Amapa até o Rio de
Janeiro (IBGE, 1997).

No nordeste, corresponde a 5,92% da regido, com uma superficie de 98.503 kmz,
abrange do extremo sul da Bahia até o Maranh&o, acompanhando o litoral (SILVA JUNIOR
et al., 2006), e ocupando aproximadamente 16% da area total dos estados da Bahia, Sergipe,
Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte e Ceara (SOUZA et al., 2001).

Em Pernambuco estas unidades de paisagem estdo melhor representadas na Zona da
Mata norte e sul do estado, onde ha predominancia da cultura da cana-de-agUcar e seus
derivados em ambas as unidades de paisagens, registrando-se também fragmentos de mata
atlantica. Em partes importantes destas areas, além da cultura massiva da cana, sdo também
utilizadas para produzir banana, verduras, inhame e mandioca (SILVA JUNIOR et al., 2014).

Os Tabuleiros Costeiros para os estados nordestinos sao também de grade importancia
socioecondémica e ambiental devido ao seu potencial produtivo, proximidade dos grandes
centros urbanos, da infraestrutura para transportes rodoviarios e terminais maritimos, além de
grande mercado potencial com demanda reprimida por produtos agricolas (MOTA et al.,
1997; CINTRA e LIBARDI, 1998). O perfil historico basico da demanda por alimentos é
determinado em funcdo das tendéncias econdmicas como a urbanizagdo, distribuicdo de
renda, reabsor¢do da mulher na economia formal (WILKINSON, 1989).

A producdo de alimentos em &reas de ocorréncia de solos coesos ainda busca um
equilibrio na relacdo desproporcional entre custo e beneficio causado pelas culturas em
virtude dos impedimentos proporcionados pelos solos com este carater naturalmente
estabelecido (CINTRA e LIBARDI, 1998).

MOTA et al., (1997), destacaram que nessa regido, 70% dos estabelecimentos rurais

sdo menores que 50 ha, ocupando apenas 26% da area, onde predominam as culturas de
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subsisténcia (milho, feijdo e mandioca), pecuéria extensiva e extrativismo. Os autores
afirmaram que em Sergipe, as maiores culturas sdo de cana-de-aglcar, coco, citricos
(principalmente laranja) e pecuaria extensiva. O estado de Sergipe é também um grande
produtor de frutas.

Deve-se destacar que a exploragdo desses solos iniciou-se com o extrativismo
portugués da mata atlantica e foram estendidas com a monocultura da cana-de-agucar, coco,
cacau, citros, grios, pastagens, esséncias florestas exéticas até a pecuéria (SILVA JUNIOR et
al., 2006).

Amorim (2010), descrevendo a Regido Costa do Descobrimento na Bahia, indicou
entre suas oito mesoformas os Tabuleiros Costeiros e Mares de Morro, 0 autor destacou que
durante os séculos XVI e XVII a regido permaneceu como fronteira de recursos inexplorados
pelo povoamento destas areas estar restrito a alguns nucleos dispersos pelo litoral. Afirmou
ainda que a situacdo se manteve até a metade do século XX, e s a partir dos anos 1950, com
a construcdo da BR 5 ligando os Estados da Bahia e Espirito Santo, e na década de 1960 com
a abertura da BR-101 teve inicio a ocupagdo macica da regiao.

As vias trouxeram a dinamizacao do uso do solo com as culturas do cacau, da pecuéria
e da exploragdo da madeira que significou aumento da migracao para a regido. Houve também
registros significativos de desmatamento de &reas de Mata Atlantica e substituicdo pela
pastagem e area de uso agricola. A partir dos anos 1970 com forte apoio do Estado inicia-se a
silvicultura com plantio de eucalipto como mais uma atividade econdmica com base no uso
do solo.

As areas com ocorréncia de solos coesos como os Tabuleiros Costeiros e Mares de
Morros estdo préximas de corpos de agua, € com a expansao agricola vem a necessidade de
aplicacdo de praticas culturais com gestdo ambiental responsavel que atendam as tendéncias
emergentes relacionadas com a gestdo e conservacéao do solo e da agua.

As camadas coesas contribuem para a perda da camada aravel e fértil, reduzindo a
produtividade de solos conhecidamente pobres como é o caso dos Tabuleiros. Esta condicéo
leva a ampliagdo do uso de fertilizantes e corretivos de solo.

Fertilizantes e corretivos de solo em excesso sdo frequentemente carreados para
corpos de agua, adsorvidos no sedimento ou em solugdo, promovendo a poluicdo. Pode o
mesmo processo ocorrer com aguas subterraneas (SATURNINO e LANDERS, 1997). Os
estudos de Yuan et al., (2017), mostraram que a PAM também reducdo a perdas de

macronutrientes do solo e reduzindo o risco de eutrofizagéo.
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2.2 QUALIDADE DO SOLO COESO

Em todo o mundo, a producdo de alimentos é impactada negativamente pela crescente
degradacdo dos solos agricultaveis, como também pelas mudancas climaticas que trazem
incertezas quanto a disponibilidade de agua nas culturas. Estes fatores exigirdo esforcos para
ampliar a producédo de forma sustentavel, ou seja, sem ampliar a &rea agricultavel, reduzindo
0S riscos ao meio ambiente e promovendo seguranga alimentar.

Nesse contexto, reduzir o carater coeso dos solos podera abrir horizontes para maior
producdo e variedade de culturas sem a necessidade de expansdo das areas de plantio e até
contribuir para uma melhor condi¢do do solo em atividades de silvicultura e revegetacédo de
areas de mata.

As alternativas para melhorar a qualidade fisica e conservacdo das condicdes de
cultivo sdo descritas por Pruski (2013), como praticas de carater edafico, que buscam manter
a fertilidade do solo. S&o praticas de carater vegetativo que buscam proteger a superficie do
solo da erosdo e praticas de carater mecanico que alteram a conducdo do escoamento
superficial e a estrutura do solo. Todas estas praticas tém custos elevados e resultados lentos,
além da necessidade de serem bem avaliadas para uma possivel aplicacdo em solos coesos e
suas peculiares condigdes.

Ainda, os indicadores de qualidade do solo referem-se a atributos mensuraveis que
influenciam a capacidade do solo para desempenhar producao agricola ou funcdes ambientais
(ARSHAD; MARTIN, 2002). Logo, atributos que sdo mais sensiveis a0 manejo Sdo mais
desejaveis como indicadores. Stefanoski et al. (2013) apresentaram como indicadores
primarios da qualidade do solo, os atributos densidade, resisténcia & penetragdo, textura e
porosidade total.

Para Fernandes (2008), a qualidade ideal para o solo é definida pela cultura a ser
estabelecida.

E consenso que todas as formas de manejo do solo alteram a sua estrutura fisica e
sabe-se que praticas mecanicas nem sempre apresentam resultados satisfatorios prolongados.

O fato € que os horizontes coesos apresentaram uma significativa reducdo na
quantidade e no diametro das raizes, variando de poucas a raras (LIMA NETO et al., 2009).
Trabalhos descrevendo a ocorréncia e limitacdes causadas ao solo pela coesdo natural no
Brasil veem sendo realizados desde a década de 1930 (OLIVEIRA et al., 2002).
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Giarola e Silva (2002) afirmaram que a formacdo dos horizontes coesos esta
relacionada com processos fisicos e quimicos naturais. Para Corréa et al. (2008), a coesdo tem
relacdo com a translocacgéo de argilas muito finas.

Diversos autores dissertaram sobre a coesdo (JACOMINE, 1996; FERREIRA et al.,
1999; ARAUJO FILHO et al., 2001; GIAROLA e SILVA, 2002; REZENDE et al., 2002;
FERNANDES et al., 2004; NASCIMENTO, 2005; MOREAU et al., 2006; CINTRA et al.,
2009; RESENDE, 2013 VIEIRA et al., 2012; RAMOS et al., 2013; DANTAS et al., 2014;
LIMA et al., 2015), atribuindo a presenca do carater coeso a argiluviacédo, presenca de ferro
em baixos teores e silica nos microporos provenientes dos ciclos de exposi¢do do solo a
umidade e a seca e a acomodacdo face a face das particulas de argila. O fato € que as teorias
ndo sdo conclusivas quanto a origem e causas da coesao.

Estando esta condicdo estabelecida naturalmente e necessitando ser contornada para
melhor aproveitamento do solo, trabalhos ja foram propostos, apresentando solucbes para a
reducdo do carater coeso desses solos, especificamente para aumentar a sua profundidade
efetiva por meio de praticas mecanicas. Entretanto, estas tém promovido o chamado “pé de
arado”, que aumenta a densidade do solo, refletindo em danos a outras propriedades fisicas do
solo.

Para Niero et al. (2010), as praticas de manejo do solo e das culturas provocam
alteracdes nos atributos do solo, que podem significar perda de qualidade, afetando a

sustentabilidade ambiental e econémica da atividade agricola.

2.3 ALTERNATIVAS PARA A REDUCAO DA COESAO

O solo coeso ndo armazena agua adequadamente, pois a sua estrutura dificulta o
escoamento da dgua em profundidade, impedindo duplamente o desenvolvimento radicular,
pois quando ocorre disponibilidade de agua, as raizes ficam limitadas as camadas superficiais,
a camada coesa atua como barreira ampliando a perda superficial de solo e nutrientes, além de
manter as raizes em desenvolvimento nas camadas iniciais (RIBEIRO, 1996). Na auséncia de
agua a coesao do solo impede o aprofundamento das raizes em busca de dgua e nutrientes nas
camadas mais profundas do solo, prejudicando o desenvolvimento das plantas.

As alternativas para lidar com a coesdo do solo, por vezes sdo semelhantes as

alternativas aplicadas para reduzir a compactacao dos solos. A escarificacdo, a subsolagem, a
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cobertura vegetal, a incorporacdo de matéria organica seca e verde sdo praticas mecénicas e
bioldgicas utilizadas para atenuar a coesao no solo (CARVALHO, 2018).

A escarificacao é a pratica mecanica utilizada para romper camadas coesas, adensadas
e, ou compactadas na profundidade até 35 cm (profundidades de 5 a 15 cm/escarificacdo
superficial e 15 a 35 cm/escarificagdo profunda) conforme descreve Silva et al., (2015). Os
mesmos autores descrevem que a subsoladores sdo utilizados para romper camadas em
profundidades a partir de 35 cm e sdo equipamentos que exigem elevado consumo energético
promovendo alto custo da operacdo. A subsolagem rompe tridimensionalmente as camadas do
solo em profundidade superiores a 40 cm (FESSEL, 2003).

O uso do subsolador é uma préatica descrita como de curta durabilidade podendo seus
efeitos serem revertidos em pouco tempo com a recomposicdo das caracteristicas fisicas
anteriores do solo (BUSSCHER et al. 1995; NICOLOSO et al., 2008; REICHERT et al.,
2009, SEKI et al., 2015). Outra pratica mecanica aplicada para minimizar os afeitos da coeséo
do solo sdo os mecanismos sulcadores adaptados as maquinas de semeadura. Os estudos de
Seki et al., (2015), em solos compactados, ndo observaram interferéncia no desenvolvimento
das plantas, nem na produtividade da cultura do milho como o solo manejado com as praticas
de subsolagem, a escarificagdo e mecanismos sulcadores tipo haste na operacdo de
semeadura.

Diversas praticas ndo mecanicas para lidar com a coesdo do solo séo apresentadas por
Carvalho (2018). Séo alternativas bioldgicas como a cobertura verde com o0 uso da
leguminosa feijao-de-porco, Crotalaria juncea, braquidria ruziziense e plantas espontaneas
cultivadas entre linhas de culturas de mamoeiro e citrus como alternativas a reducdo da
coesdo mantendo a umidade e busca da melhoria da estrutura do solo coeso.

A perspectiva de condicionadores para melhor aproveitamento do solo continua sendo
ampliada, como as macréfitas aquaticas associadas a doses de fosforo (MACHADO et al.,
2014), as zedlitas (tectosilicatos), que atuam na retencdo de agua no solo (BERNARDI et al.
2009) e o gesso agricola (sulfato de calcio) um condicionador de solo fonte de célcio e
enxofre, corretor de solos sddicos e com elevados teores de potassio (VITTI et al., 2008).

O fato é que os procedimentos aqui elencados, sdo demorados, com elevado custo e
por vezes sdo dependentes. Por exemplo, as praticas bioldgicas necessitam em sua
implantacdo do uso de mecanizacao.

A poliacrilamida, por promover retencdo de umidade, ampliar a absorcdo de
nutrientes, reduzir a perda superficial de solo e manter a porosidade superficial mostra-se

como alternativa pratica na funcéo de condicionador para solos coesos.
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2.4 POLIMERO NO SOLO

Poliacrilamida (PAM) € o polimero formado a partir de monémeros de acrilamida, a
formulacdo difere conforme peso molecular, carga idnica e densidade de carga. O peso
molecular define a extensdo da cadeia do polimero. Dessa forma, maior cadeia do polimero,
maior peso molecular. A substituicdo do componente amina (NH,) no mondmero de
acrilamida determina a sua carga iénica, que sera positiva (catidnica), negativa (aniénica) ou
neutra (ndo idnica). A poliacrilamida tem a sua densidade definida pela quantidade de
substituicdes da amina aplicada na extensdo da cadeia polimérica, sendo as poliacrilamidas
anidnicas ambientalmente seguras para uso devido ao seu baixo teor de acrilamida e elevado
peso molecular (BAVERNIK 1994; SEYBOLD et al., 1994; SOJKA E SURAPANENI 2000;
SOJKA et al., 2007; VACHER et al., 2003; LABAHN et al., 2010; LU et al., 2012; THAKUR
etal., 2018)

Os polimeros s@o considerados uma molécula Unica, apesar de seu tamanho, j& que as
cadeias poliméricas sdo reticuladas umas as outras (em forma de rede e entrelacadas).
Pequenas mudancas no ambiente como, na temperatura, pH, carga elétrica, presenca de
espécies idnicas e presenca de enzimas podem alterar o tamanho o teor de &gua da estrutura
da poliacrilamida (THAKUR, et al.,2018).

Pesquisas com o uso do PAM/Poliacrilamida como condicionador de solo foram
iniciadas em 1950 (BARVENIK, 1994). Deste entdo, a poliacrilamida vem-se estabelecendo
como alternativa as praticas mecanicas e trazendo novas disponibilidades quanto a origem,
podendo ser biopolimero de polissacarideo produzido por bactérias ou polimero (PAM)
derivado do petr6leo, como o usado nesta pesquisa.

Os estudos de Gascue (2006) com este polimero, realizado em dois solos distintos,
com cultivo de tomate em casa de vegetacdo, indicaram maior disponibilidade de agua para as
plantas, maior germinacéo e reducdo da salinidade.

O estudo realizado por Lentz (2015), aplicando os polimeros para avaliar a erosao
superficial, floculagdo, estabilidade de agregados e infiltracdo de agua em sistema de irrigacdo
superficial por sulco, constatou ser o PAM mais eficaz para estes parametros. Este resultado
pode ser devido ao teor de argila do solo e a constituicdo molecular mais volumosa do
polissacarideo que limitou a extensédo e flexibilidade da molécula em solugéo, se comparado
com o PAM.
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Os estudos de Jung e Jang (2016), sobre a curva caracteristica de retencdo de dgua no
solo manejado com PAM, indicaram que a concentracdo de solucdo de poliacrilamida pode
ser um dos fatores de interferéncia dos resultados, além do angulo e didmetro dos poros.

Santana (2007) afirmou que os polimeros melhoram a retencéo e a disponibilidade de
agua, aeracdo e descompactacdo, reduzindo o uso da 4gua em até 50%, quando utilizada na
agricultura, estufas, viveiros, silvicultura e paisagismo.

Os polimeros, segundo Suriani (2010), sdo classificados em trés grupos: i) aqueles em
que a agua é fortemente confinada por fortes ligacbes H-H, ficando toda agua retida; ii)
aqueles que possuem grande capacidade de adsorcédo e pouca forca retencdo; e iii) aqueles que
retém a agua por ligacdes fracas de H, liberando-a paulatinamente com o tempo. Os polimeros
retém agua e nutrientes durante um longo periodo. A taxa de liberacdo de nutrientes, ao longo
da degradacdo do polimero, pode ser em harmonia com as necessidades nutricionais das
plantas (MISHRA et al., 2018).

Miranda et al. (2018), avaliando o uso da fitorremediacéo e condicionadores quimicos
entre estes a poliacrilamida na recuperacdo de atributos fisicos em um Neossolo Flavio,
constataram que o polimero foi mais eficiente em melhorar as propriedades fisicas
relacionadas com a fragdo porosa do solo e reduziu a resisténcia a penetracao.

Os compostos da poliacrilamida (PAM) sdo polimeros lineares ou copolimeros de
acrilamida, podem ser neutros, anionicos ou catibnicos. Estudos com PAM anibnica de
elevado peso molecular indicam a ndo toxidade para animais, seres humanos, peixes e plantas
(SEYBOLD et al., 1994; SOJKA et al., 2007; LABAHN et al., 2010; LU et al., 2012;).

A degradacéo da poliacrilamida no ambiente pode ser atribuida a cargas, a variagdo de
temperaturas, a hidrolise, ao tipo de ambiente, a microrganismos, mudancas no teor de sal e
valores de pH neutro. (TOLSTIKH et al., 1992; LANDE et al., 1979), pode também ocorrer
pela acdo da radiacdo UV, exposicdo ao sol e o cisalhamento das cadeias poliméricas
(RANDBY, 1993; LU et al., 2012; XIONG et al., 2018).

A degradacéo dos polimeros tambeém pode ocorrer pela acdo de bactérias que integram
a microfauna edafica e os corpos de agua (SHANKER et al., 1990; KAY-SHOEMAKE et al.,
1998 SHUKOR et al., 2009). As bactérias agem sob condi¢des aerobicas ou anaerobicas
decompondo a PAM usando o carbono e ou nitrogénio que a constitui. A degradacéo resulta
nos compostos aménia e &cido acrilico (SMITH et al., 1997; LABAHN et al., 2010). Esses
compostos sdo encontrados na natureza e ndo sdo impactantes, embora a amonia seja tdxica,

mas na presenca de oxigénio passa a nitrito e nitrato que s&o nutrientes.
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O tempo de decomposicdo da PAM, pode variar de dias a meses dependendo do
polimero e as caracteristicas ambientais (SMITH et al., 1997; KAY-SHOEMAKE et al.,
1998).

As camadas coesas reduzirem a profundidade efetiva do solo, respondem por grandes
alteracbes no potencial de &gua, aeracdo e resisténcia mecanica do solo a penetragdo do
sistema radicular das plantas (CINTRA et al., 2007). No Brasil, poucos sdo os trabalhos com
poliacrilamida voltados para 0 manejo de solos e especificamente para os solos coesos. O
mais recente é o de Marcelo et al. (2016), que estudaram os efeitos do manejo com polimero e
polimero associado ao gesso. Anterior a este, existem os de Melo (2013), Andrade (2014) e
Almeida (2008), os quais se limitam basicamente a avaliacdo fisica das estruturas do solo e
ndo abordam os parametros de um bioindicador vegetal.

As demais referéncias teoricas e metodologias que deram sustentacdo a realizacao
deste estudo estdo expressas nos processos de producdo, interpretacdo e analise dos dados.
Esse procedimento elucida com mais consisténcia o percurso de efetivacdo da pesquisa e

como foram alcancados os resultados apresentados nas conclusoes.
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3 MATERIAIS E METODOS

Nessa se¢do serdo apresentados os materiais e métodos da pesquisa.

3.1 DELIMITACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O estudo foi realizado com solos coletados em dois locais distintos da Zona da Mata
pernambucana (figura 1), o primeiro na Estacdo Experimental de Itapirema, pertencente ao
Instituto Agrondmico de Pernambuco (IPA), nas coordenadas 07°38°39.7°” S ¢ 34°56°44.1”°
W de Greewinch, e clima Ams’ pela classificagdo de Koppen, pluviometria anual média de
2.002,8 mm e vegetacdo do tipo floresta tropical subperenifdlia. Itapirema esta instalada sobre
Tabuleiro Costeiro no municipio de Goiana-PE, Zona da Mata Norte. E o segundo, na Usina
Trapiche, estabelecida em &rea caracterizada como Mar de Morro no Municipio de Sirinhaém
— PE, Zona da Mata Sul nas coordenadas 08° 36° 47> S € 35° 19’ 36”> W de Greewinch, com
clima As’ conforme a classificacdo de Koppen, a pluviometria anual média regidao é de

1.309,9 mm e a cobertura vegetal predominante é do tipo floresta tropical subperenifolia.

Figura 1 — Localizacdo das areas na mesorregido da mata
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Antes da confirmacdo dos perfis previamente abertos e descritos foi realizada uma
prospeccdo com penetrémetro de campo (solo Track/medidor automatico de compactacédo do
solo) para confirmacdo da area coesa; na sequéncia a confirmacdo do perfil descrito e
separacdo dos horizontes conforme Santos et al. (2005), seguindo-se a classificacdo do solo
proposta pelo SiBCS, (EMBRAPA,2013).

Em Itapirema, a selecdo do horizonte para o estudo foi realizada baseado nas
caracteristicas morfologicas do carater coeso, selecionando o horizonte identificado como
Btl, na profundidade entre 48-70 cm. O perfil do solo foi classificado como ARGISSOLO
AMARELO Distrocoeso abruptico (MARCELO, 2015). Na Usina Trapiche, as caracteristicas
morfologicas do carater coeso foram identificadas selecionando o horizonte BA, na
profundidade entre 28-42 cm e o perfil classificado como LATOSSOLO AMARELO
Distrocoeso (ANDRADE, 2014).

O experimento em casa de vegetacdo foi conduzido na sede do Instituto Agronémico
de Pernambuco - IPA/Recife. Os experimentos de laboratério foram realizados nas
universidades UFPE/Dept®. Energia Nuclear (Laboratorios de biomassa e Fisica do solo) e
UFRPE/ Dept® Agronomia e (Laboratorios de Fisica e Quimica do solo), Dept® Engenharia
Agraria e Ambiental (Laboratérios de Fisica do solo) e no IPA.

3.2 COLETA DO SOLO

Os solos selecionados foram classificados como ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso abruptico (Estacdo Itapirema) coletado no horizonte Btl, na profundidade entre
48-70 cm e LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso (Usina Trapiche) coletados no horizonte
BA na profundidade entre 28-42 cm.

As coletas ocorreram em duas condicgdes, a primeira em sacos de rafia com capacidade
para 50 kg, destinado para as analises quimica, granulométrica e instalacdo do experimento
em casa de vegetacdo, a segunda em anéis de aco 50x50 mm para analises fisicas (porosidade,
densidade, umidade, curva caracteristica de retencdo de &gua no solo) com o objetivo de
caracterizar os solos em condi¢do de campo. Todo o solo coletado em sacos foi posto para
secar ao ar.

As coletas foram realizadas no inverno nos dia 11/08/2016 no municipio de Sirinhaém
e 08/09/2016 no municipio de Goiana no periodo caracterizado pelo final da quadra chuvosa

que se inicia em junho no estado de Pernambuco.
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3.3 CARACTERIZACAO QUIMICA DOS SOLOS

A caracterizacao quimica dos solos foi realizada utilizando-se a metodologia conforme
EMBRAPA (2011) para quantificacdo de pH, Ca, Mg, Na, K, Al, H, S, CTC, V% e m%.

O pH do solo foi determinado em suspensdo na propor¢do 1:2,5 (solo: solugéo),
utilizando-se agua e KCI 1 mol™ como solucdes. Na quantificacdo dos teores de Ca®'e Mg**
utilizou-se KCI (1 mol L™ como solugdo extratora, dosados via espectrofotometria de
absorcéo atémica. O KCI (1 mol L) foi utilizado também para extrair o AI** titulado com
NaOH 0,25 mol L™. Com a solucdo dupla 4cida Mehlich I, foram extraidos Na+, K+ e P nas
amostras e determinados com fotdmetro de chama (Na* e K*) e fotocolorimetria (P).

Para determinar a acidez potencial (H+Al) utilizou-se solucdo extratora tamponada de
acetato de calcio 0,5 mol L* com pH 7,0, titulando-se com NaOH na presenca de
fenolftaleina. A capacidade de troca cationica potencial (CTC,y) & pH 7,0 foi determinada
utilizando-se solugdo de acetato de calcio 1 N pH 7,0 como cétion saturante do complexo de
troca e solucdo de acetato de sédio 1IN pH 7,0, conforme Camargo et al., (2009). A
determinacéo do carbono organico (CO) foi realizada por combustdo umida com dicromato de
potassio (Cr,0;%) para oxidar a matéria organica.

Os resultados dessas analises permitiram calcular a soma das bases (SB), capacidade
de troca catidnica efetiva (CTCey); saturacdo por base (V%) e por aluminio (m%).

Na tabela 1, a seguir, podem ser observadas as caracteristicas resultantes das analises

realizadas
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Tabela 1. Caracterizagdo quimica e granulométrica dos solos estudados

Horizonte/profundidade Bt 1 (48-70) / ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico — Itapirema/Goiana
Analise Quimica | Granulometria
P pH Ca Mg Na K Al H SB CTC V m CcO MO CE A* S** AG.
mg/dm® | (H20) cmolc/dm?® % g.Kg* dS/m g.Kg?
2 5,30 015 050 005 004 055 046 0,7 0,8 89 43 6,21 10,68 0,095 | 643,00 21,00 336,00
Horizonte/profundidade BA (28-48) / LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso — Usina Trapiche/Sirinhaém
Analise Quimica \ Granulometria
Granulometria
P pH Ca Mg Na K Al H SB CTC \Y m co MO CE A* GH* AG.
mg/dm® | (H20) cmolc/dm?® % g.Kg* ds/m g.Kg*
2 5,20 0,15 050 0,07 006 055 143 0,7 2,8 28 41 1496 25,73 0,149 | 396,80 8820 516,00
P=Fosforo; Ca= Calcio; Mg= Magnésio; Na= Sddio; K= Potassio; Al= Aluminio; H= Hidrogénio; SB= Soma das Bases; CTC= Capacidade de troca de cations;

V=Saturacgdo por Bases; m= Saturacdo por aluminio; CO=Carbono organico; MO= Matéria orgénica; CE= Condutividade elétrica; A*= Areia total; S**= Silte; AG= argila.
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3.4 CARACTERIZACAO FISICA DOS SOLOS

Nessa secdo serd apresentada a caracterizacdo fisica dos solos estudados.

3.4.1 Anadlise Granulométrica

A analise granulométrica foi realizada pelos métodos do densimetro proposto em Gee e
Or (2002), modificado e descrito por Almeida (2008) e com metodologia proposta pela
EMBRAPA (2011).

3.4.2 Porosidade

A porosidade (total, macro, meso e microporosidade) do solo foi determinada pela
diferenca do volume de &gua na saturagdo nas amostras de solo contidas em anéis
volumeétricos apo6s ser submetidos a diferentes pressdes. O volume de &gua na saturagdo
corresponde ao volume total de poros expresso em cm® cm™.

Volume de macroporos, meso e micro sdo obtidos ap6s a aplicacdo sequencial dos
potenciais matricos 1 Kpa (para macroporos), 6 Kpa (para mesoporos) e 1500 Kpa (para
microporos), em que a diferenga de volume no potencial de referéncia foi dividido pelo
volume total do anel volumétrico obtendo-se o volume de poros conforme o potencial de
referéncia.

A classificacdo adotada para os didmetros dos poros nesse estudo segue Prevedello
(1996).

3.4.3 Densidade

As densidades dos solos (Ds) foram determinadas pelo método do anel volumétrico,
apresentado por Grossman e Reinsch (2002). O método consiste em dividir a massa de solo
seco em estufa (Ms) a 105 °C por 24 horas pelo volume dos sélidos contido no anel (Vs).

No método, o volume de sélidos é assumido como volume do anel (Vane = @ 12 h).
Conforme a equagéo (1):

Ms
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3.4.4 Resisténcia Mecanica a Penetracao de Raizes

Os ensaios de RP foram realizados nas amostras contidas nos anéis volumétricos,
submetidas as seguintes tensdes de agua no solo: 1; 6; 10; 33; 80; 300 e 1500 kPa.

Apbs equilibrio de cada presséo aplicada e respectivos pesos, sendo cada conjunto anel-
amostra levado ao penetrémetro de bancada composto por um atuador linear elétrico com
motor de passo, um painel para controle da velocidade (1 mm s™), uma base metélica para
sustentacdo do conjunto mecanico e da amostra durante o teste, e uma célula de carga com
capacidade nominal de 20 kg, contendo na sua extremidade inferior uma haste com agulha de
4 mm de didmetro de cone.

Os modelos determinados para IHO e CCRAS nesse estudo foram realizados com os
softwares Excel e R, Core Team, (2016), a partir do pacote soilphysics (LIMA et al., 2016).

3.5 ANALISES FISICO-HIDRICAS DO SOLO

Nessa secdo serdo apresentadas as analises fisico-hidricas do solo.

3.5.1 Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo (CCRAS)

Com as amostras de solo contidas nos anéis volumétricos foram construidas as CCRAS,
pelo uso da mesa de tenséo (1,6 e 10 kPa), conforme Oliveira (1968); e cdmaras de Richards
(33, 80, 300, 1500 kPa), conforme metodologia sugerida em Dane e Hopmans (2002).

A curva caracteristica de retencdo de dgua no solo (CCRAS) foi usada para obtencéo de
umidades nas tensdes estudadas e seus valores utilizados para quantificar a distribuicdo dos
macro, meso, microporos.

A cada pressdo estabelecida equilibrada, as amostras foram pesadas, levadas a estufa

(105°C, 24 h) e a umidade volumétrica calculada peala equacdo (2).

(massa de dgua equilibrada a determinada tensdo ou pressio )
Densidade da agua

9(%) = x 100 (2)

volume total do solo
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Os resultados obtidos a partir da CCRAS foram ajustados equacéo (2), proposta por
Van Genuchten (1980).

_ (65 - 6r)
Oy = 0+ ©)

onde: 0y é a umidade volumétrica (cm® cm™); 6, é a umidade volumétrica residual (cm® cm®);
0s é a umidade volumétrica de saturacdo (cm® cm™); o expressa o parametro inversamente
proporcional ao didmetro médio dos poros (cm™); W é o potencial métrico aplicado ou a
tensdo que a dgua esta retirada no solo; n e m sdo pardmetros empiricos da equacdo. Para
calcular do valor de m, utilizou-se a expressdéo m= 1 — 1/n, para n > 1, restricdo de Muallen,

conforme sugere Van Genuchten (1980).

3.5.2 Intervalo Hidrico Otimo

A determinacdo do Intervalo Hidrico Otimo seguiu os processos propostos por Silva et
al. (1994), e as contribuicGes posteriores de Ledo et al. (2004, 2005) e Lima et al. (2016).

Silva et al. (1994) adicionou a variavel p a funcdo proposta por Ross et al. (1991),
segundo Ledo et al. (2004; 2005), buscando evidenciar o quanto a densidade interfere na

conservacao da dgua no solo.
6 = exp(a + b *p)h® 4)

Em que: © é a umidade volumétrica (cm® cm™) no solo; p é a densidade (g cm™) do
solo; h é o potencial matrico (cm); e a, b, ¢ sdo parametros de ajuste do modelo.

O ajuste da curva resisténcia do solo a penetracdo de raizes RP foi realizado em funcao
da umidade volumétrica (cm*® cm™) e a Densidade (g cm™) pelo modelo ndo linear Busscher
(1990), equacéo (5):

RP = b, 67 p?? (5)

Em que PR é a resisténcia a penetracdo do solo (MPa), p é densidade do solo, 8 é a

umidade volumétrica (cm® cm™) e b0, b1, e b2 sdo parametros de ajuste do modelo.
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A umidade (cm® cm™) na capacidade de campo (8 CC) e no ponto de murcha

permanente (@ PMP) foram obtidas pelas equacdes (6) e (7) em sequéncia.
Occ = exp(a + bp) hé. (6)

Opump = exp(a + bp) hiyp (7

onde: O.¢c é a umidade na capacidade de campo, Opyp € a umidade no ponto de murcha
permanente volumétrica (cm* cm™) no solo; p é a densidade (g cm™)do solo; h é o potencial

matrico (cm); e a, b, ¢ sdo parametros de ajuste do modelo.

A umidade (cm® cm™) no qual a RP atinge o valor critico em MPa (6 PR), que nesse

estudo variou conforme o tratamento aplicado ao solo, foi definida com as equagfes RP (5) e

(8).

1

Orp :( i )E (8)

bo pb;

A umidade 04, (cm® cm™) em que o contetdo de ar é 0,10 m®m™ (10%) foi calculada a

partir da equacdo (9), em que p, é densidade de particulas.

Ou = <1 — i) —-0.1 (9)

3.6 CONDUCAO DO EXPERIMENTO EM CASA DE VEGETACAO

Nessa se¢do sera apresentada a condicdo do experimento em casa de vegetacao.

3.6.1 Acondicionamento dos Solos nos Vasos e Calagem

Os vasos, como unidades experimentais, tiveram a sua distribuicdo inteiramente ao
acaso e com 5 tratamentos e 5 repeti¢Bes por tratamento para cada solo estudado, somando 50

Vvasos.
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Os solos ja secos ao ar foram fracionados em porc¢des de 6,4 kg de solo por vaso e
acondicionados unitariamente da seguinte forma: os vasos foram numerados, forrados
previamente com tela de nylon para evitar perda de solo pelos orificios de drenagem, e
adicionada uma primeira camada de solo (1,5 kg) e sobre ela acomodado um conjunto de 5
anéis volumeétricos de aco com dimensdes 50x50 mm unidos com fita adesiva transparente
(pesados previamente) e sO entdo inserida a segunda camada de solo (3,5 kg), totalizando 5,0
kg de solo sem peneiramento.

Para favorecer a emergéncia das plantulas, foi passado em peneira de 2 mm, 1,4 kg
dos mesmos solos por vaso e adicionados nas superficies deles, estabelecendo uma massa 6,4
kg de solo por vaso. Esta Gltima camada de solo s6 foi adicionada ao vaso apds 90 dias do
envasamento das duas primeiras camadas de solo (30 dias antes da incorporagdo do calcario).

Na figura 2 (A a I), pode ser observado a sequencias parcial da montagem dos vasos.

Figura 2 — Montagem dos vasos e acomodacao dos anéis volumétricos

A= Numeracdo dos anéis com gravador elétrico; B= Conjunto de cinco anéis fixados com fita para acondicionar
nos vasos; C= Vaso + tela + uma camada de solo; D= Vaso+ tela + solo + conjunto de anéis; E= Vaso +tela +
solo + anéis + acondicionado em balde com poliacrilamida; F= Vaso + tela + solo + anéis +poliacrilamida +
cultivar de milho; G= anéis com solo coletado nos vasos apés coleta das plantas de milho; H= Anel com solo
coletado em vaso apresentando parte de extensdo de raiz de milho; I= Anéis com solo coletados nos vasos
distribuidos em mesa de tensdo.
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3.6.2 Calagem dos Solos Contidos nos Vasos

O calcario dolomitico (10 g) foi aplicado na superficie do solo e diariamente, por trinta
dias, adicionou-se aos vasos 400 mL de &gua nos cinco primeiros dias e nos demais dias, 200
mL para forcar a passagem do calcario por todo o volume de solo contido nos vasos. Toda a
agua drenada e coletada foi reintroduzida aos vasos assegurando assim o melhor
aproveitamento do calcario.

Ap0s trinta dias, a adicdo de &gua foi cessada e 0 solo permaneceu em repouso por

igual periodo.

3.6.3 Aplicagéo de Poliacrilamida (PAM) nos Solos Contidos nos VVasos

Quando os solos envasados ficaram com a superficie firmemente enrijecidas, 0s vasos
foram saturados por capilaridade com os tratamentos (1- 4gua/sem polimero, 2- 10 Kg/ha™, 3-
20 Kg/ha™, 4- 40 Kg/ha™ e 5- 100 e Kg/ha™ de PAM adicionada em 4gua) na quantidade
referente a capacidade de pote 2,481 L para o solo ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso
abruptico e 3,114 L para o solo LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso, definida conforme
Kampf (2006).

Apds a saturacdo por capilaridade, a quantidade de agua referente aos tratamentos que
permaneceram nos baldes, foi adicionada aos vasos com solo pela superficie, dessa forma
garantindo que todo o polimero diluido em &gua estabelecida para cada tratamento

percorresse a massa de solo envasada.

3.6.4 Adubacéo, Plantio, Irrigacédo e Desbaste

Concluida a incorporacdo da poliacrilamida e com os solos saturados, foi realizada a
adubacdo (Superfosfato de amonia 3g, Superfosfato simples 8g, Cloreto de Potassio 3g) em
todos os vasos e no dia seguinte o plantio de 5 sementes por vaso em forma de cruz do
cultivar de milho BRS GORUTUBA/EMBRAPA.

A irrigacdo foi realizada considerando a diferenca de massa em relagdo a capacidade de
pote 100%, 85% e 80%. Todos os vasos estavam saturados e seus pesos individuais foram
aferidos diariamente, monitorados e mantidos na capacidade de pote estabelecida.

No terceiro dia, apos o plantio, iniciou-se a germinacdo (urgéncia das plantulas); no

quinto dia havia germinagdo em todos 0s vasos do experimento.
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Onze dias ap0s a emergéncia das plantulas, foi efetuado o primeiro desbaste, extraindo
duas plantas por vaso, quando todas as plantas apresentavam duas folhas plenamente
expandidas. Ficaram inicialmente 3 plantas (quando a germinacdo permitiu) em cada vaso,
como recomendado por Fageria (2000).

Até esse periodo foi mantida 100% da capacidade de pote e a partir dai iniciou-se a
reducdo para 85% da capacidade de pote, mantida até o segundo desbaste, realizado 15 dias
apos a urgéncia, ficando apenas uma planta por vaso. Nesse momento, iniciou-se a adequagao
para 80% da capacidade de pote que se manteve até a conclusdo do experimento. O

crescimento das plantas foi acompanhado diariamente por 32 dias.

3.6.5 Biometria das Plantas

Nas plantas em casa de vegetacdo, a altura foi aferida pela distancia vertical entre a
superficie do solo e o ponto de insercdo da Gltima folha, utilizando-se trena graduada. O
diametro do caule foi medido com paquimetro a 3 cm do solo; para aferir as massas seca e
fresca da parte aérea, as plantas foram cortadas rente ao solo, pesada a massa fresca e
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e transferidas para estufa de circulagédo
forcada a 65 °C até obtencdo de massa constante.

Na obtencdo da massa seca de raiz: as raizes foram lavadas secas a sombras por 24
horas e posteriormente colocadas em sacos de papel, identificadas e transferidas para estufa a
65°C até obtencdo de massa constante.

Para determinar a area foliar, foram aferidas as medidas de comprimento (C) e maior
largura (L) em todas as folhas das plantas de todas as repeticGes por tratamentos, sendo a area
de cada folha estimada pela equacdo 0,75 x C x L (sendo L e C medidas em centimetro),
como proposto por Francis et al. (1969).

Os vasos com os solos e raizes foram acondicionados unitariamente em uma bandeja

plastica onde eles foram cortados em tiras descendentes (Figura 2 A e B).



36

Figura 3 A e B - Coleta das raizes, retirada do bloco de solo do vaso

Fonte Arquivo do autor

O bloco de solo contido no vaso, foi assoreado por jato de agua com o esguicho

regulavel (Figura 4 A e B) para mangueira de jardinagem uma adaptacao de Béhn (1979).

Figura 4 A e B - Coleta das raizes, assoreamento do bloco de solo

Fonte: Arquivo do autor

As raizes desprendidas do solo foram coletadas em uma peneira, instalada na parte
inferior da bandeja através de orificio no canto superior direito, sob uma bancada de madeira
de 1m de largura, com espacamento entre as tabuas de 12 ¢cm, e tabua de 12,5 cm. A agua do
processo foi coletada em balde localizado sob a bancada.

As raizes retiradas do solo foram acondicionadas em uma bandeja branca, com as
seguintes dimensdes 37 x 27,5 x 10 cm (largura, comprimento e altura, respectivamente), com
l&mina de &gua suficiente para submergir as raizes e reduzir a formacdo de sombras no
momento da fotografia.

As raizes foram fotografadas com camera de aparelho celular Galaxy Samsung modelo
SM-J200BT. Foram realizadas uma seria de até 10 fotos por raiz e escolhida a com melhor

definicdo (Figura 5).
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Figura 5 — Raiz fotografada para analise no software Safira

Fonte: Arquivo do autor

As imagens, antes de serem analisadas pelo Software livre Safira, desenvolvido pela
EMBRAPA, (JORGE e RODRIGUES, 2008) com limiarizagdo de 150 (pardmetro do
programa), foram ajustadas (aprofundamento e ajuste da opacidade) com o software
PhotoScape 3.7 (MOOII Tech, Seoul, Korea), um programa de edi¢do de imagens gratuito
para Windows.

As imagens das raizes tiveram as bordas clareadas com o programa a partir da op¢édo
Paint Brush, selecionada cor branca para destacar as bordas das imagens devido ao
sombreamento natural resultante da fotografia produzida pela limitacdo de luminosidade.

Na sequéncia, as imagens das raizes que necessitaram de ajustes no brilho (aumento
ou atenuacdo) e aprofundamento para melhorar a definigéo, utilizou-se a opgédo Effect Brush,
(com contraste n° 20 e afina n°5).

A etapa seguinte foi processar as imagens (Figura 5 A, B, C e D) para obtencdo do
numero de fibras, area superficial da raiz e didmetro ponderado da raiz no software Safira

conforme descrito por Jorge e Rodrigues (2008).
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Figura 6 A, B, C e D- Fotografia raiz analise no software Safira/Casa de Vegetacao

Foto: Arquivo do autor
A= imagem para processamento, B=Imagem transformada da distancia, C=Esqueleto colorido, D= Esqueleto.

3.6.6 Densidade das Raizes

Para estimar a densidade especifica (g m™) das raizes foi utilizada uma proveta
graduada com um volume de agua conhecido, onde foi mergulhada toda a estrutura de raizes
coletadas e previamente pesadas. Foram medidos os volumes deslocados de agua, segundo o

principio de Arguimedes.

3.6.7 Analises Quimicas da Planta

A quantificacdo de Fdsforo (P), Nitrogénio (N), Potassio (K) e Sddio (Na) foram
determinados segundo a metodologia proposta pela EMBRAPA (2011). O acumulo dos
macronutrientes foi obtido multiplicando-se o teor dos macronutrientes (g/kg) pelo peso da
massa seca (g) em cada parte da planta.
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3.7 EXPERIMENTO EM CAMPO
No campo, 0 experimento foi instalado em uma é&rea de 812 m? na Estacdo
Experimental de Itapirema em blocos inteiramente casualizados (Figura 7), a &rea teve como

cultura anterior a cana-de-agucar.

Figura 7 — Croqui do experimento instalado em campo
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Cada unidade experimental foi formada por 4 fileiras de 3 metros de comprimento no
espacamento de 1 metro. A é4rea da parcela foi de (4 filas x 3 m x 1) 12 m% A éarea dtil foi

delimitada nas 2 fileiras centrais, com 16 plantas por linha (Figura 7).

Figura 8 — Croqui unidade experimental (parcela) em campo

Borda 50m area limite
a parcela
1i0m
10m Borda '
Boxis ' Borda
e 5 : : 50m
' : A
Bl s
// : Borda E \i
Sulco 25 cm x 50 cm - \3,
ea de coleta
. (solo e planta)

Linha de plantio

CROQUI DA UNIDADE EXPERIMENTAL

Em cada unidade experimental também foi construido um sulco (5 m-comprimento x 25
cm — diametro x 50 cm — altura) entre as linhas de cultura da area de coleta e doze dutos (seis
por linha de cultura) com as dimensdes 17 cm de didmetro por 50 cm de profundidade, com a
funcéo de manter imidas as linhas de plantio(Figura 9).
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Figura 9 A, B e C- Croqui tridimensional da unidade (parcela) experimental em campo

25 em (Didmetro) X 50 cm X (Altra) X 5 m (Comprimento) |

Figuras: Arquivo do autor
A= Vista frontal, B=Vista superior, C=Perspectiva
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Foram aplicados na area, 200 kg de calcario dolomitico trinta dias antes do plantio. A
adubacdo realizada foi 30 g de superfosfato simples (fundacdo), e por cova com espagamento
0,20 m foram plantadas 3 sementes, que no quarto dia apds o plantio havia plantulas em todas
as covas.

Aos 27 dias ap0s 0 a emergéncia das plantulas foi realizado o desbaste, deixando uma
planta por cova e aos 32 dias apds a urgéncia foi realizada uma capina mais rigorosa e a
segunda adubac&o com 200 g (666 kg.ha™) por linha de 20-00-20 (N P K).

3.7.1 Aplicacdo do Polimero

As doses de polimero aplicadas nas parcelas foram diluidas no volume de agua
estimado para a evapotranspiracao (90 Litros) considerando as areas destinadas por parcela.
Foram aplicadas trés doses por tratamento em cada parcela, a primeira aplicacdo foi
realizada 5 dias apds emergéncia das plantulas, a segunda foi realizada 35 dias apds a
urgéncia e a terceira aplicacdo 60 dias ap0s a urgéncia, sendo esta ultima realizada 30 dias
antes da coleta da parte aérea e raizes das plantas.
As doses foram ajustadas conforme as dimensodes das parcelas (Tabela 2)

Tabela 2. Descricao das doses de polimero aplicadas

Dose Polimero por  Equivaléncia  Dose Total de polimero

Tratamento o020 (kg ha) em (g) aplicada (kg ha™)
1 0 0 0
2 40 80 120
3 75 150 225
4 100 200 300

Em cada parcela as doses foram diluidas em 90 litros de &4gua e aplicadas na base das
plantas, nos dutos e sulcos de cada parcela. Nos sulcos, o objetivo foi disponibilizar o
polimero na superficie da camada coesa mantendo o perfil umido entre linhas de cultura na
parte central da parcela.

Nos dutos, o objetivo foi manter por maior tempo disponivel as doses no perfil da
parcela na parte posterior das duas linhas de interesse para coleta do experimento. Na base das

plantas a aplicaco foi para dispor de forma mais direta &gua para a raiz.
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3.7.2 Biometria das Plantas do Experimento em Campo - Parte Aérea

A altura das plantas foi aferida com trena fixada em uma haste de aluminio, medindo
seis plantas de cada repeti¢do por tratamento, a quantificacdo de plantas na area util em cada
parcela e a biomassa da planta Umida e da planta seca para esse dado foram coletadas todas as
plantas das linhas da area util, pesadas e fracionadas 500g acondicionadas em saco de papel e
postas para secar em estufa de circulacéo forcada a 65° C até atingir peso constante.

A é&rea foliar do experimento em campo nao foi aferida devido & ocorréncia de ataque
severo por lagarta em varias plantas o que poderia trazer uma estimacéo fora da realidade do
experimento. O ataque das lagartas também afetou os frutos em desenvolvimento, porém

durante o acompanhamento da lavoura foi observado que haviam até trés frutos por planta.

3.7.3 Coleta de Solo em Anéis no Experimento de Campo

O solo foi exclusivamente coletado nos sulcos centrais de cada parcela, local onde o
solo coeso estava exposto e recebeu todos os tratamentos de forma direta, inclusive agua das
chuvas.

A coleta indeformada de solo foi realizada com amostrador tipo Uhland munido com
anel volumétrico de aco nas dimensdes 50 x 50 mm

Os anéis foram identificados por tratamento, envolvidos em plastico filme para manter a
umidade no solo e acomodados em caixas plasticas para reduzir o risco de impacto.

Em laboratério, foram retirados excessos de solo das extremidades adicionados pano e
liga, saturados e pesados e levados para as camaras de Richard para a realizacdo dos ensaios

de porosidade, umidade, resisténcia mecanica a penetracéao de raiz.

3.7.4 Coleta da Raiz no Experimento de Campo

Para coletar as raizes, foi realizado um estreitamento das paredes do sulco central nas
parcelas, dessa forma alargando o sulco e aproximando-se da base das plantas e expondo as
raizes.

As raizes foram coletadas na parte central, considerando a profundidade entre 0 e 20
cm. Com um cilindro nas dimensdes 49,79 mm altura x 79,48 mm didmetro, raio de 39, 73 e
volume de 247,04 cm® O cilindro foi introduzido na base da planta (Figura 9) na

profundidade citada acima, e o volume de solo extraido foi acondicionado em saco plastico,
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foram trés réplicas por tratamento. Sendo estda uma adaptacdo do método do mondlito
apresentado por Bohn (1979).

Na figura 10 a seguir, pode ser observada uma vista parcial da coleta de raizes
utilizando o cilindro.

Figura 10 — Coleta de raizes em campo com cilindro

{14

Fonte: Arquivo do autor

O volume de solo foi peneirado e as raizes coletadas postas para secar em estufa de
circulacdo forcada até atingir peso constante.

As raizes secas foram pesadas e escaneadas. As imagens resultantes foram utilizadas
para avaliar a estrutura (Figura 11 A, B, C, D, E e F) das raizes com o software Safira
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Figura 11 A, B, C, D, E e F — Imagem raiz para anélise no software Safira/campo

Foto: Arquivo do autor
A= Imagem escaneada ajustada, B=Imagem binarizada, C=Imagem rotulada, D= Imagem transformada de
distancia, E=Esqueleto e F= Esqueleto colorido.
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3.7.5 Analise Estatistica

Para todas as etapas da pesquisa (casa de vegetacdo, laboratorio e campo), as médias
dos parametros analisados foram submetidas a analise de varidncia (ANOVA) e para 0s
efeitos dos tratamentos que apresentarem diferencas significativas foi aplicado o teste de
regressdo nesse avaliados os coeficientes ou parametros de regressao ao nivel de 5% (p<0,05)

utilizado o software Sisvar®.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nessa se¢do serdo apresentados os resultados e discussdo da pesquisa.

4.1 COMPORTAMENTO FiSICO DOS SOLOS COESOS MANEJADOS COM
POLIACRILAMIDA E RESPOSTA FISIOLOGICA E BIOMETRICA DO VEGETAL
CULTIVADO EM AMBIENTE CONTROLADO

Neste capitulo a contribuicdo da poliacrilamida no ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso abrlptico e LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso sdo apresentados e
discutidos.

4.1.1 Porosidade

Observando o efeito dos tratamentos (Figura 11 A e B) na distribuicdo percentual dos
poros (Tabela 3) no solo com maior teor de argila a PAM reduziu significativamente a
porosidade total a partir dos meso e microporos, indicando que as argilas constituintes dos
agregados sdo mais sensiveis a adsorcao da PAM.

Por ser um atributo muito importante na avaliacdo qualitativa e ambiental de solos, em
especial os coesos, a quantificagdo da porosidade é relevante. Os solos coesos possuem 0S
macroporos em baixa quantidade percentual e este atributo no ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso abruptico (Tabela 3), a poliacrilamida ampliou em 30% com o tratamento 20 kg
ha™. Enquanto nos mesoporos houve aumento de apenas 18,7% com o tratamento 100 kg ha™

de polimero. Estes valores promoveram apenas discretas oscilacdes na porosidade total.

Figura 12 A e B — Distribuicao de poros, A - Solo de Itapirema / B-Solo de Trapiche
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Tabela 3. Distribuicéo percentual de classes de poros tratamentos nos solos estudados

Polimero kg ha™ ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abrUptico (Itapirema-Goiana)
Poros %
Total Macroporos Mesoporos Microporos
0 27 5 13 10
10 28 4 14 10
20 27 6 11 10
40 27 5 12 10
100 28 3 15 10
Polimero kg ha™ LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso (Trapiche-Sirinhaém)
Poros %
Total Macroporos Mesoporos Microporos
0 60 9 21 30
10 30 9 11 10
20 30 8 12 10
40 31 10 10 10
100 29 7 12 10

Isto porque a poliacrilamida € adsorvida na superficie dos agregados. Estes tém em sua
constituicdo areias quartzosas e ortoclasias (feldspato), que possuem seus grdos cobertos por
argilas segundo Amaro Filho et al. (2008), os mesmos autores afirmaram que os agregados
superficiais sdo formados pelos gréos de quartzo e argila dispersa, grupos de cristais de argila
sdo formados e estes se ligam aos grdos de quartzo, formando assim os agregados. E
importante afirmar que ha também outros constituintes nos agregados como a matéria
orgénica e a contribuigdo da atividade da microfauna edafica.

A constituicdo dependendo do teor de argila pode trazer diferenca nos resultados
alcancados nas contribui¢bes a estrutura fisica do solo manejado com poliacrilamida,
principalmente na distribuicdo de poros. Pois, 0s macroporos sdo importantes para drenagem
e aeracdo, 0S mesoporos para a redistribuicdo de &gua que continua nos microporos mais
lentamente garantindo disponibilidade de 4gua para as plantas (PREVEDELLO, 1996).

No estudo, a microporosidade ndo sofreu alteracdes pela acdo da PAM, sugerindo que
as doses aplicadas nas condicdes do experimento ndo foram capazes de interferir nessa classe
de poros.

Os mesoporos no ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico, foi a tnica classe
de poros susceptivel a uma discreta variacio ascendente com o tratamento 100 kg h™
(Tabela3).

A grande maioria dos estudos realizados com PAM sdo efetuados em sistemas de
irrigacdo por sulco como em McNeal et al., (2017), isso porque em principio busca-se a
reducdo da perda de solo e, por conseguinte de nutrientes. Esta acdo é completamente ligada a
distribuicdo dos poros, pois, solos com nimero de macro e mesoporos reduzidos como 0s

coesdo sdo mais vulneraveis a erosao.
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Nos estudos de Vleeschauwer, et al., (1978) constataram que a PAM foi capaz de
elevar a porosidade e a infiltracdo de agua no solo, atribuindo os resultados a uma influéncia
da acdo da PAM nos agregados. Para Yakupoglu et al., (2019) a PAM é um método para
controle de erosdo no solo e facilita a infiltracdo da &gua interferindo na porosidade, mas esta
contribuicdo depende do tamanho dos agregados.

Quando a PAM conseguiu ampliar a distribuicdo de poros, Khodadadi (2018), relatou
a influéncia na germinacdo, aumento no teor de &gua disponivel no solo, maior taxa de
germinagdo, maior tempo de vida das plantas sob estresse hidrico e melhor resposta de
fertilizantes aplicados com agua e polimero. Conforme Prevedello (1996), no solo os poros
sdo responsaveis pelo armazenamento, disponibilidade e transporte da solucéo e do ar.

A conservagdo do solo envolve meios de reduzir a eroséo e restaurar a fertilidade do
solo (MILLER; SPOOLMAN, 2015).

Nos solos estudados a aplicacdo da PAM, ndo apresentou mudancas significativas que

possam indicar elevacao do percentual de poros.

4.1.2 Resisténcia do Solo a Penetracdo Mecanica da Raiz - RP

A elevada resisténcia a penetracdo (>2 MPa) é um fator limitante ao desenvolvimento
das raizes, trazendo sérias limitacGes para as plantas. S&o elevadas em solos coesos, em solos
compactados e em avancado estado de degradacgéo entre outros fatores.

O desempenho dos solos ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso e LATOSSOLO
AMARELO Distrocoeso podem ser observados nas figuras 13 A e B e Tabela - 4

No ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso, a partir da tensdo 333 cca (2,5 log cca
/Tabela 4), houve uma mudanca, e os tratamentos com poliacrilamida passam a evidenciar a
importancia da PAM como retentora de agua no solo e, por conseguinte redutora da
resisténcia a penetracdo das raizes quando o solo passa a perder &gua em direcdo ao ponto de
murcha permanente.

Dessa forma, a dose 100 kg.ha™*, pela maior concentracéo da solucdo da PAM, retendo
por maior tempo a dgua na camada superficial do solo percolando lentamente pelos poros do
solo, reduziu a RP nas ten¢des mais elevadas quando comparada aos demais tratamentos,
conforme evidenciada na figura 13 A.

Para a RP do LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso oriundo de Trapiche, os valores
foram baixos, possivelmente pelos teores de argila e matéria organica presentes no solo,

revelando que na tencdo 333 cca, limite da faixa Umida da capacidade de campo (CC) para
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solos argilosos, a poliacrilamida reduziu a RP do solo na dose para LATOSSOLO
AMARELO notadamente 20 kg.h™, pois dispée de mais agua retida nos poros (Figura 13 B e
Tabela — 4)

Lira et al., (2016) constataram que a RP foi o pardmetro fisico-hidrico sensivel em
diferenciar o comportamento hidrico dos coesos sob diferentes manejos estudados. Nos
estudos de Sojka e Surapaneni (2000); Lu et al., (2002) e Ajwa e Trout (2006), os solos
tratados com PAM apresentam maior RP inicialmente, mas, o uso continuo promoveu maior
estruturacdo do solo, reduzindo a sua RP. No entanto, had de se considerar a dose de
poliacrilamida e a granulometria do solo manejado. 1sso porque, a dgua possui estrutura e
propriedades bem peculiares como a polaridade, ligacbes de hidrogénio, coesdo, adesdo e
tensdo superficial (BRADY; WEIL, 2013), que sdo potencializadas pela poliacrilamida. A
adsorcdo da PAM aproxima as particulas, agregando-as em estruturas mais estaveis ou
reduzindo os espacos entre elas, diminuindo os macroporos (espagos inter-agregados),
promovendo maior resisténcia do solo a penetracdo das raizes (MILLER et al., 1998). No
entanto, a quantidade de argila, matéria organica entre outros componentes do solo mais a
continuidade do manejo com a PAM contribui para a reducdo da resisténcia mecénica a
penetracdo da raiz.

Na figura 13 A e B estdo as representacOes graficas para as RP observadas e na Tabela
4 estdo lancados os valores médios observados das RP para os respectivos solos nos

potenciais matricos estudados.

Figura 13. Desempenho da Resisténcia a Penetracdo Mecéanica da Raiz nos solos
manejados com poliacrilamida
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A - ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso-Itapirema / B- LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso -Trapiche /
RP: Resistencia Mecanica a Penetragdo da Raiz.
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Tabela 4 Valores da RP/Potencial Matrico e Dose de Poliacrilamida

Solo Potencial Matrico Dose de Polimero
cca log 0Kgha' 10Kgha® 20kgha' 40kgha™ 100kgha™
RP/Kpa
< 10 1,0 02 02 03 02 0.1
So %o 60 1,8 02 03 04 04 07
oo 82 100 2,0 0.1 02 0.1 0.1 0.1
2x 88 333 25 37 35 37 41 46
o <§i 35 8000 2,9 6.5 5.2 6,0 51 38
x <0 3.000 35 6.4 53 6,6 6,1 45
< 15.000 42 6,4 45 34 4,0 41
10 1,0 0.1 0,0 0,0 0,0 0,0
Sog 60 18 02 03 0,0 0.1 0,0
Qm g 100 2,0 0,4 03 0,7 0,4 0,6
Q% S 333 25 1,0 05 04 1,0 1.1
ESB 8000 2,9 18 1,9 1,3 1,6 16
<O 3.000 35 11 12 13 1,0 1,2
15.000 42 1,6 1,7 16 21 18

cca: Centimetro de coluna de 4gua, log: Logaritmo, RP: resisténcia a penetragdo, Kpa: Quilo Pascal, Kg.ha™

Quilo por hectare

4.1.3

Intervalo Hidrico Otimo — IHO

Na construcdo do IHO para 0 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abraptico foram
considerados os parametros estimados (a, b, ¢, b0, b1 e b2) pelas equacdes da regressao para

0 modelo conforme apresentados na Tabela 5.

Tabela.5 Parametros de ajuste para RP e Ds das equacdes da regressao / Solo Itapirema

Parametros estimados modelo

Umidade (6) RP Umidade (6) RP Valor do IHO
g 37291565 50 0,001153 a 0,50354 b0 0,005142
g2 £ b-l3lw h1-3530176 b -0,16916 b1 -3,682267
g 2 (-0,18147 b2 4,711434 = Ll
I o R?
g 2 0,854049 0,8744991 0,869488 0,8163187 001811175
® Umidade e )RP Umidade (8)CC Umidade
(B)PA (8) PMP
0,24240526 0,21293978 0,23105153 0,09899008
Parametros estimados modelo
Umidade (6) RP Umidade (6) RP Valor do IHO
a 161393 40 0,02929 a 0,40956 50 0,01238
Ty 21633079 b1-297511 b -0,13888 b1 -2,99376
2 £ (-016917 b2 -2,31759 S e
2 ¢ R
S S 07959166 0,7611247 0,7217064 0,7493219 0,03606564
= =2 Umidade . . Umidade
= <
g (8)PA Umidade (6)RP ~ Umidade (6)CC (8) PMP
0,2801653 0,1799856 0,2160513 0,1077302

PA=Porosidade de aeracdo; CC=Capacidade de campo; RP=Resisténcia mecanica a penetracdo de raizes; PMP=Ponto de
murcha permanente; IHO=Intervalo hidrico 6timo; 6=Umidade volumétrica; Ds=Densidade do solo. A=Tratamento com

4gua; B=Tratamento 10 Kg ha™
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Avaliando a densidade critica do ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abraptico nos
diagramas resultantes para o IHO deste solo, observou-se que houve melhor desempenho com
a dose 40 Kg.ha™. O solo sem a PAM que estava com seu limite superior exercido pela
Porosidade de Aeracgdo (PA) e Capacidade de Campo (Figura 13 A), passa com o tratamento
40 Kg.ha ter o seu limite superior exercido exclusivamente pela Capacidade de Campo (CC)

como registrado na figura 13 B.

Figura. 14 A e B. Diagramas de desempenho do Intervalo Hidrico Otimo para o
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico
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PA=Porosidade de aeracdo; CC=Capacidade de campo; RP=Resisténcia mecanica a penetracdo de raizes;
PMP=Ponto de murcha permanente; IHO=Intervalo hidrico 6timo; 8=Umidade volumétrica; Ds=Densidade do
solo. A=Tratamento sem polimero; B=Tratamento 40 kg ha™

A porosidade de aeragdo como limitante superior nos IHO revela que em determinado
momento o solo passa a reduzir sua disponibilidade de oxigénio devido a coesdo pelo
percentual baixo de macro e mesoporos ou mesmo pelo excesso de disponibilidade de agua,
promovendo assim, condi¢cdo de anOxia para 0 ambiente radicular. Estabelecida a condicéo de
anoxia, conforme Primavesi (2016), acarreta a planta deficiéncia no desenvolvimento da parte
area, menor absorcdo dos macronutrientes e menor producdo de horménios de crescimento
entre outras limitagdes.

No IHO para o0 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico o tratamento 40
kg.ha™ foi o melhor para a condigdo da planta e aceitacdo do solo estudado, pois dispde 4gua
sem o risco de limitacdo pela porosidade de aeracdo, ou seja, sem o preenchimento total dos
poros, dessa forma, reduzindo o risco de andxia por saturacdo dos espacos vazios do solo.
Esta condicdo traz enorme prejuizo ao desenvolvimento da planta inclusive na producéo

(PRIMAVESI, 1988). Estas alteraces na disponibilidade de poros vazios podem ter sua
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resposta na modificacdo da estrutura dos poros causada pelo manejo (KLEIN et al., 2008).
Nesse caso, 0 solo manejado com poliacrilamida.

A porosidade de aeracdo considerada neste estudo é 10%, no entanto o estudo de
Mohammedi et al., (2010) sugere que esse valor convencional pode variar se considerado o
tipo de solo, sua fauna edéafica, temperatura e a cultura.

O solo sob acdo dos 40 kg.ha’ da PAM ampliou também a faixa Umida, ou seja,
disponibilizou em equilibrio mais dgua as plantas. No entanto, o limite inferior permaneceu
exercido pela Resistencia a Penetracdo (RP), situacdo caracteristica de solos degradados.

Assim, a PAM ndo reduziu a condicdo de degradacdo do solo, mas ampliou sua
densidade critica (DSc), onde o IHO ¢ igual a zero. Estabelecer limitantes de propriedades
fisicas do solo é complexo por envolver a necessidade de integrar variaveis relacionadas com
o solo, clima e a planta, conforme Tormena et al., (1998).

Para 0 LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso coletado na Usina Trapiche, o0s
parametros estimados pelas equacdes da regressdo para 0 modelo estdo na Tabela 6, observa-
se que houve reducdo do valor do IHO, comparando o tratamento sem a presenca da PAM e

com o tratamento 20 kg.ha™* da PAM.

Tabela.6 Parametros de ajuste para RP e Ds das equac6es da regressdo / Solo Trapiche

Parametros estimados modelo

Umidade () RP Umidade () RP Valor do IHO
a -1,669142 b0 0,0000976 2 0.48746 40 0003059
v b 0,865886 b1 -7,0096280 b -0,06554 b1 -4,894202
o 8 (-0074410 b2 6,9973191 2 24
g 2 R?
g 2 0,1009039
S S 08032056 0,8475181 0,5808409 0,6707689
= << . . . Umidade
— o
Umidade (6)PA  Umidade (6)RP  Umidade (6)CC (6) PMP
0,3983278 0,2449346 0,3604555 0,2595516
Parametros estimados modelo
Umidade (6) RP Umidade (6) RP Valor do IHO
o @-2.585685 50 0,002382 @ 0,46984 b0 0,003272
g 2 h1boessd o hl-4,146486  -0,06704 b1 -4,513510
S o C-0071168 b2 7,105943 27 24
(S o R?
[+
8 S 0,854049 0,5611278 0,6924259 0,4904973 0.06830663
"~ & Unmidade (0)PA Umidade (9)RP  Umidade (8)CC Umidade
() PMP
0,3148936 0,2413772 0,3450351 0,2465870

PA=Porosidade de aeracdo; CC=Capacidade de campo; RP=Resisténcia mecanica a penetracdo de raizes; PMP=Ponto de
murcha permanente; IHO=Intervalo hidrico 6timo; 6=Umidade volumétrica; Ds=Densidade do solo. A=Tratamento com
4gua; B=Tratamento 20 kg.ha™

Quando observados os diagramas do IHO para o0 LATOSSOLO AMARELO

Distrocoeso, que embora possua outras caracteristicas, mas, em comum 0 carater coeso, a
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acdo da PAM promoveu a alteracdo do limite inferior com o tratamento 20 kg.ha™. No
tratamento sem a PAM, o limite inferior é dado pela RP, (Figura 14 A) e como o tratamento
20 kg.ha™ da PAM (Figura, 14 B) este limite passou a ser exercido pelo PMP. Dessa forma
confirmando o IHO como boa ferramenta para avaliagdo do solo coeso com menor teor de
argila. No entanto com futuros ajustes, poderd ser mais bem correlacionado com o
desenvolvimento vegetal. Mas, Gubiane et al., (2013) observaram correlagdo entre oito

cultivos de milho por uma funcéo linear explicando 17% na variagéo da altura das plantas.

Figura.15. Diagramas de desempenho do Intervalo Hidrico Otimo para 0 ARGISSOLO
AMARELO Distrocoeso abruptico
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PA=Porosidade de aeracdo; CC=Capacidade de campo; RP=Resisténcia mecanica a penetracdo de raizes;
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Neste estudo, para o solo com maior contetdo de argila de Trapiche esse parametro
biométrico vegetal obteve seu melhor desempenho no melhor resultado para o IHO.
O IHO também mostrou os resultados positivos da PAM integrada ao manejo, sendo
este condicionador importante no esforco de reducdo da condicao degrada do solo.
Os valores de referéncia (criticos) para densidade de particula (Dp) e resisténcia do solo
a penetracdo de raizes (RP) (tabela. 5) foram ajustadas conforme o tratamento aplicado (dose
de polimero), fato justificado pela variacdo dos valores de umidade nas tensdes especificas
influenciando os parametros Dp e RP a partir dos tratamentos aplicados. Sendo o IHO uma
ferramenta nova e que necessita ser calibrada conforme as caracteristicas especificas dos solos

e suas capacidades de reter agua, conforme sugere Pilatti et al. (2012).
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4.1.4 Desempenho do Milho como Biomarcador em Solos Coesos Manejados com

Poliacrilamida

Nessa se¢éo serdo apresentados os resultados para o desempenho do milho como

biomarcador em solos coesos manejados com poliacrilamida.

4.1.4.1 Parte Aérea Da Planta

Os solos estudados embora distintos, tém o carater coeso como principal caracteristica,
guando cultivados em ambiente controlado sob acdo da poliacrilamida (PAM) obtiveram
ganhos na altura da planta, no diametro do caule, na area foliar e na massa seca da parte aérea
da planta conforme apresentado na figura 15 A a H.

O parametro altura da planta para as cultivadas no ARGISSOLO AMARELO
Distrocoeso abruptico (Itapirema) obteve o maior desempenho observado com o tratamento
100 kg.ha* de poliacrilamida, com ganho observado de 37,33% em relagdo as plantas
cultivadas sem polimero (Figura 15 A). A taxa de crescimento estimada foi de 0,41% para
cada Kg de polimero aplicado dentro do limite da dose maxima utilizada

Quando avaliado o diametro do caule para as plantas cultivadas no mesmo solo (Figura
15 C), a dose observada que promoveu maior aumento desse pardmetro foi 40 kg.ha™,
correspondendo a 9,49% de ganho em didmetro para a cultura sem polimero. A dose maxima
de polimero estimada foi 64,8 kg/ha™ com diametro maximo de 7,96 mm.

A érea foliar, para as plantas cultivadas nas mesmas condi¢des no solo de Itapirema,
resultou em taxa de crescimento de 1,10% para cada quilo de polimero acrescentado no solo.
O mesmo indicador biométrico observado, resulta com o tratamento 100 Kg.ha™ ganho de
87,09% quando comparado com a média das plantas sem polimero (Figura 15 E).

Para as plantas cultivadas com a PAM, foi observado resultado de 323% (20 kg.ha™)
de massa seca da parte aérea quando comparadas ao tratamento sem a PAM (Figura 15 G). E
um ganho altamente significativo de biomassa no solo de Itapirema. Quando aferido o valor
estimado, a maior massa alcangada foi 4,66 g com dose de 80,5 kg.ha™ de polimero.

Com as mesmas condi¢cdes de manejo, 0 LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso
(Usina Trapiche) apresentou para 0s mesmos parametros biométricos no cultivar de milho, o0s

melhores resultados destacados para o tratamento 20 Kg.ha™.
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Os resultados correlacionam-se com a melhor condicdo estabelecida pelo IHO em
relacdo as doses observadas, fortalecendo o argumento de que a disponibilidade de agua em
condigdes adequadas, influencia positivamente para o melhor desenvolvimento da planta.

Nas plantas cultivadas no LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso, com os resultados
observados, permitiu-se estimar a dose méxima de poliacrilamida em 50,6 Kg.ha™* obtendo-se
maior altura de 36,35 cm (Figura 15 B). As plantas neste solo obtiveram o maior resultado
para o didmetro do caule com a dose 20 Kg.ha, e dele estimou-se o diametro do caule em
8,29 mm, com a maior dose estimada de 32,5 kg.ha™ (Figura 15 AD).

As mesmas plantas cultivadas nesse LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso
apresentaram para a area foliar (Figura 15 F), resultado quadratico com a producdo maxima
de 809,31 cm?® e melhor dose estimada de 53,4 Kg.ha™, com 87,62% de ganho de érea foliar
em relacdo ao tratamento sem polimero. A massa da parte aérea (Figura 15 H) da planta
apresentou comportamento cbico com sua dose maxima estimada 20,7 kg.ha™ com produgéo
de 5,46 g e para a menor producéo a dose 75,3 kg.ha™* de PAM e producéo de 1,37 g de massa
da parte aérea da planta.

A dose observada que promoveu o maior ganho de massa foi 20 kg.ha™ com 6,0 g
correspondendo a 71,4% em relacdo ao tratamento sem adi¢do da PAM.

Os resultados da biometria da planta para ambos 0s solos coesos podem estar
diretamente ligados aos ganhos no acimulo dos macronutrientes, especialmente o potassio,
conforme doses de poliacrilamida que sera evidenciado adiante. Para essa afirmacéo,
corrobora o estudo de Prado e Vidal (2008), que observam na cultura do milheto sem adi¢édo
de potéassio elevada reducdo na a altura da planta, nimero de folhas, area foliar e didmetro do
caule.

A érea foliar das plantas cultivadas no solo coeso de Itapirema teve os resultados mais
expressivos. Conforme Lucchesi (1984), a area foliar propicia a eficiéncia das folhas da planta
na captacdo de energia solar, na producdo de matéria organica e influéncia sobre o
crescimento e desenvolvimento da planta.

Embora a produtividade ndo seja o objeto deste estudo, e sim as contribuicbes da PAM
para a reducdo da coesdo e melhoria das propriedades fisicas do solo coeso, é importante
destacar o estudo de McNeal et al. (2017), que aplicou poliacrilamida em cultura de milho
irrigado por sulco e aumentou o rendimento de grdos em 7%. Lentz e Sojka (2009) também
obtiveram com PAM ganho de 4,5% na producdo de grdos de milho. Os mesmos autores
indicam que este ganho esté relacionado com a maior infiltracdo de &gua no solo e maior

disponibilidade dos macronutrientes P (Fosforo) e K (Potassio).


http://sci-hub.tw/https:/dl.sciencesocieties.org/publications/jeq/articles/46/4/855/#ref-33

57

Ha de se fazer um destaque para o solo de Trapiche (LATOSSOLO AMARELO
Distrocoeso) por apresentar teores mais elevados de silte, argila, matéria organica, carbono
organico e condutividade elétrica (Tabela 7), em relagdo ao solo de Itapirema. Estas
diferengas certamente influenciaram na forma com que o polimero interagiu com as particulas

do solo.

Tabela 7 - Valores de Granulometria, MO, CO e CE para o0s solos estudados

ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico

Granulometria

MO co CE
Areia Silte Argila.
g.kg? uS/cm
643,00 21,00 336,00 10,68 6,21 95,99

LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso

Granulometria

. . . MO CcO CE
Areia Silte Argila.
gkg® TECI
396,80 88,20 516,00 25,73 14,96 149

MO = Matéria organica; CO = Carbono Orgéanico; CE= Condutividade elétrica

A poliacrilamida é adsorvida na superficie dos agregados. Estes tém em sua
constituicdo areias quartzosas e ortoclasias (feldspato), que possuem seus grdos cobertos por
argilas segundo Amaro Filho et al. (2008), os autores afirmaram que os agregados superficiais
sdo formados pelos grdos de quartzo e argila dispersa, grupos de cristais de argila sdo
formados e estes se ligam aos gréos de quartzo, formando assim os agregados.

Essa constituicdo, dependendo do teor de argila, pode trazer diferenca nos resultados
alcancados nas contribui¢bes a estrutura fisica do solo manejado com poliacrilamida,
principalmente na distribuicdo de poros que influencia o desenvolvimento radicular e este a
absorcéo de nutrientes pelas plantas, ocasionando resultados apresentados nas figuras 15 A a
H.
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Figural6 A, B, C, D, E, F, G e H - Resultados para biometria da parte aérea para as
plantas cultivada em casa de vegetacao
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4.1.4.2 Sistema Radicular das Plantas Cultivadas em Solos Coesos Manejados com

Polimero

O sistema radicular do milho € fasciculado e por isso ndo apresenta um eixo principal
nem raizes secundarias como o0 pivotante que poderia facilitar a penetracdo do sistema
radicular em solos com maior coesdo, no entanto, o sistema radicular fasciculado do milho
possibilita observacdo mais dindmica da exploracéo e expansédo da raiz no solo.

Na figura 16 A a J, estdo apresentados os resultados obtidos para os parametros
numero de fibras, densidade radicular, didmetro médio ponderado, area superficial da raiz e
massa seca da raiz.

Nas plantas cultivadas no solo de Itapirema, o tratamento com o maior crescimento
radicular pelo nimero de fibras de raizes observado foi no solo sem adic¢do da poliacrilamida.
A dose maxima estimada foi 77,0 kg.ha™ com a maior producéo de 912,17 unidades. A menor
dose estimada foi 21,3 kg.ha™ para uma producdo minima de 402,63 fibras (Figura 16 A).
Este resultado, quando associado a densidade das raizes que também respondeu com a menor
média estatistica observada para o tratamento sem a presenca da PAM, em solo coeso de
Itapirema.

O resultado observado para a densidade (Figura 16 C), sugere que as plantas
produziram raizes mais longas e leves como resposta fisioldgica para aumentar a absor¢édo de
nutrientes mais escassos na massa de solo sem a PAM, devido a maior perda de agua por
percolacdo no solo com maior quantidade de areia.

Essa estratégia da planta foi relatada por Anghinoni e Meurer (1999). Os autores
também citam o aumento da area superficial da raiz como estratégia da planta. O solo de
Itapirema apresentou dose méxima estimada de 56,3 kg.ha® da PAM para a producio
estimada de 0,63 g.cm™.

O diametro médio ponderado da raiz foi maior no tratamento 10 kg.ha™ (Figura 16 E),
contudo, a taxa de crescimento estimada por unidade de concentracdo foi negativa (-0,17%),
demonstrando que as raizes foram mais grossas no solo sem poliacrilamida. Para o solo de
Itapirema em casa de vegetagdo, a maior concentracdo aplicada da PAM indica uma reducéo
do didmetro das raizes.

Dessa forma, para as plantas cultivadas no solo coeso de Itapirema, na busca por agua
disponivel em um solo sem a PAM, mais coeso, resultou em raizes com maior diametro sem a
presenca da PAM. As raizes desenvolvidas na dose 100 kg.ha™ tiveram maior disponibilidade

de agua, crescendo mais facilmente nas paredes dos vasos e proxima da superficie do solo na
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camada mais frouxa e mais abundante de dgua devido a adsorcdo do polimero aos agregados
do solo com maior concentra¢do do mesmo.

No desenvolvimento da &rea superficial da raiz no solo de Itapirema (Figura 16 G), a
maior area observada foi no tratamento com 100 kg.ha™*, com ganho de 19,37% em relagéo ao
tratamento sem PAM. A dose minima estimada foi 44,6 kg.ha™, como &rea superficial da raiz
estimada em 420,11 mm?. Em Itapirema para este indicador, o polimero s6 traria beneficio
para 0 solo observado nesse pardmetro com doses a partir de 91 kg.ha' trazendo area
superficial estimada superior ao tratamento sem polimero 726,73 mmZ.

A maior area superficial observada nas raizes no solo de Itapirema, pode ser atribuida
pelo solo com maior coesdo devido a auséncia de polimero e com maior dose de polimero, por
seu potencial de aproximacao dos agregados do solo (MILLER et al., 1998). Isto exigiu que a
raizes ficassem mais grossas, ampliando sua superficie para penetrar em um solo mais coeso,
ou seja, com maior impedimento para o desenvolvimento radicular.

No entanto, para a massa seca do sistema radicular, o ganho observado em relacao ao
tratamento sem PAM alcangou 103% no tratamento 100 kg/ha™ para o solo de Itapirema. A
taxa de ganho de massa foi de 0,70% por quilo de PAM adicionado no solo de Itapirema em
casa de vegetacdo (Figura 16 ).

O resultado para o numero de fibras das raizes nas plantas cultivadas no solo coeso da
Usina Trapiche foi linear com taxa de crescimento 0,19% para cada quilo de polimero
aplicado no solo. Neste solo com maior teor de argila, a densidade das raizes observada foi
inferior &s observadas em Itapirema. A producio maxima estimada foi 0,029 g.cm™ com dose
méxima estimada de 50 kg/ha™ da PAM.

Ainda nas plantas cultivadas no solo de Trapiche, o crescimento observado para o
diametro médio das raizes (Figura 16 F) foi linear e os tratamentos com a PAM mostraram-se
maiores que nas plantas cultivadas sem a PAM. No parametro biométrico didametro médio
ponderado, as raizes tiveram maior didmetro nos tratamentos com maior dose de PAM,
indicando maior dificuldade de crescimento em um solo mais argiloso. A taxa de crescimento
observada do didmetro médio foi de 0,40%.

Os resultados observados para a area superficial das raizes das plantas cultivadas no
solo da Usina Trapiche (Figura 16 H) foram inferiores ao tratamento sem PAM, com taxa de
crescimento negativo (-0,61%), a medida que a dose da PAM foi elevada a area superficial da
raiz foi reduzida, a menor area observada foi no tratamento 100 kg.ha™, é possivel que os
maiores teores de argila, silte e matéria organica tenham possibilitado melhor arranjo da PAM

com estes constituintes do solo, compondo uma massa de solo com menor coesao e, ou maior
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disponibilidade de agua para as raizes e consequentemente sem a necessidade de ampliar a
area superficial para expandir-se no solo.

O melhor desempenho para dose observada da massa seca da raiz (Figura 16 J) foi 20
kg.ha™* com 0,58 g como maior resultado observado. A dose estimada que promoveu maior
ganho de massa seca foi 50 kg.ha™ para uma producéo méxima de 0,53 g.

O movimento de agua é comparativamente mais lento e da-se em taxas diferentes, em
diferentes solos (WINTER, 1976). O mesmo autor destacou que as raizes tendem a se
expandir onde existem concentragdes locais de agua ou nutrientes.

Conforme Jorge e Rodrigues (2008), sdo mais utilizados para a expressdo das taxas de
absorcéo de agua, absorcdo de nutrientes e refletir os efeitos bidticos e abioticos do meio 0s
parametros area superficial e 0 comprimento de raizes.

Para Libardi e De Jong van Lier (1999), o comportamento do sistema radicular no solo
é regido por um nimero grande de fatores da planta e do solo, todos inter-relacionados, o que
dificulta a previsdo de seu funcionamento.

E possivel que respostas mais seguras as variagbes ndo estejam apenas nas
interferéncias das doses de PAM na estrutura fisica do solo, sendo possivel que estudos
complementares dos fitormonios em plantas cultivadas em solos manejados com PAM
possam trazer melhores respostas, pois, as distintas reaces das plantas podem estar ligadas a
variacao de producdo hormonal conforme as doses de poliacrilamida.

Os resultados para os parametros biométricos do sistema radicular da cultivar de milho

utilizada como bioindicador estdo na figura 17 A a J.
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Figural7 A, B,C,D, E, F, G, H, I e J - Resultados para biometria do sistema radicular
das plantas cultivada em casa de vegetacao
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4.1.4.3 Quantificacdo dos Macronutrientes, Nitrogénio (N), Fosforo (P) e Potassio (K)
nas Plantas de Milho Cultivadas nos Solos Coesos Manejados com e sem

Poliacrilamida em Ambiente Controlado

As taxas de N (nitrogénio), observadas em casa de vegetacao nas plantas cultivadas no
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico (Figura 17 A), tiveram comportamento
linear ascendente e taxa de crescimento 10,6%. Os resultados observados no solo com PAM
foram superiores ao tratamento sem a presenca da PAM.

No LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso, a dose mais adequada observada da PAM
foi 20 kg.ha, a dose méxima estimada foi 41,4 kg.ha™, com a melhor producéo estimada em
21,89 g.kg de nitrogénio (Figura 17 B).

O milho, como qualquer outra planta, necessita de nutrientes para se desenvolver,
tomando como exemplo o N, que é sujeito a maiores perdas por volatilizacdo e lixiviacdo
sendo o primeiro na forma de nitrato e segundo na forma de ureia (CRUZ et al., 2011). A
poliacrilamida no solo retém a &gua preservando por maior tempo a umidade, reduzindo a
perda de nutrientes por lixiviacdo, segundo Balena (1998) e Santos et al., (2009).

Nesse sentido, em relacdo ao N, a medida que foi elevada a dose da PAM no solo
coeso coletado na estacdo de Itapirema, as plantas tiveram o N disponivel por maior tempo e
com isso elevou a absorcdo do nutriente pelo sistema radicular das plantas cultivadas no
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso (Figura 17 A), no entanto, esse comportamento ndo
foi observado no LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso oriundo da Usina Trapiche (Figura
17 B).

Baixas taxas de N na planta sdo responsaveis pela reducdo da area foliar, isso foi
observado no ambiente controlado da casa de vegetagdo. As melhores taxas observadas de N
na planta corresponderam as maiores areas foliares observadas em ambos os solos.

A planta de milho enquanto se desenvolve acumula nutrientes na parte aérea, incluindo
0s graos, a elevada absor¢do de potassio ocorre nos primeiros 40 dias e para nitrogénio e
fésforo tem sua melhor absorcdo em dois momentos distintos, durante o desenvolvimento
vegetativo e reprodutivo, conforme Cruz et al., (2011).

Para os resultados observados referentes ao P nas plantas cultivadas no solo coeso
coletado na estacdo de Itapirema (Figura 17 C), o desempenho foi linear com taxa de
crescimento estimada em 0,82%. No solo da Usina Trapiche, o resultado teve comportamento
quadrético, com a dose méxima estimada em 54,5 kg.ha™* com producio méxima estimada de
P de 1,426 mg.kg (Figura 17 D).
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Em ambos os solos estudados, tanto no ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso
abraptico (Estacdo Itapirema) quanto no LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso (Usina
Trapiche) foram observados ganhos de P para as plantas cultivadas com a PAM. No solo de
Itapirema, os resultados observados mostram ganho de 97,3% quando comparados com 0
tratamento sem PAM e o resultado da maior dose.

A maior absor¢do de fésforo é importante para o vegetal pois, quando ha caréncia
desse nutriente a planta é afetada com a reducdo metabdlica, diminuigdo da biomassa, reducao
da érea folear e superficie das raizes, sendo o vegetal afetado negativamente (COIMBRA et
al., 2014).

Para 0 macronutriente K, as quantidades observadas nas plantas cultivadas nos solos de
Itapirema e Trapiche tiveram comportamentos distintos (Figura 17 E e F). Embora néo seja
atribuida nenhuma funcdo estrutural ao K, este nutriente possui importancia na abertura dos
estdmatos, viscosidade citoplasmatica, transporte via floema e ativacdo de enzimas,
destacando-se assim no metabolismo celular (VIEGAS, 2007).

No solo coeso de Itapirema foi observado nas plantas valores do K (g/kg) com
desempenho linear e todos superiores ao tratamento sem a PAM, a taxa de crescimento
estimada foi de 0,85% de K (g/Kg) para cada dose de polimero aplicado no solo (Figura 17
E).

Nas plantas cultivadas no solo coeso da usina Trapiche, a maior dose observada esteve
no tratamento com dose 20 kg.ha™ (Figura 17 F), no entanto, o desempenho foi linear
descendente, a PAM reduziu a quantidade de K guando relacionado com o tratamento sem a
PAM (dose zero). A taxa estimada de crescimento foi negativa (-036%).

A planta do milho, cultivada no solo coeso de Itapirema em casa de vegetacdo e
manejado com polimero, teve a disponibilidade dos macronutrientes N, P e K ampliada no
momento que ela mais exige, esta disponibilidade também foi observada por El-Hady et al.,
(1990) e Lentz e Sojka (2009) quando estes autores trabalharam com poliacrilamida. No
entanto, estes ganhos ainda ndo haviam sido observados em solos coesos. Os resultados
podem ser observados na figura 18 A a F, a seguir.


http://sci-hub.tw/https:/dl.sciencesocieties.org/publications/jeq/articles/46/4/855/#ref-15
http://sci-hub.tw/https:/dl.sciencesocieties.org/publications/jeq/articles/46/4/855/#ref-15
http://sci-hub.tw/https:/dl.sciencesocieties.org/publications/jeq/articles/46/4/855/#ref-33

65

Figura 18 A, B, C, D, E e F - Resultados para macronutrientes das plantas cultivada em
casa de vegetacao
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4.2 COMPORTAMENTO FISICO-HIDRICO DE SOLO COESO MANEJADO COM
POLIMERO EM CAMPO

Nessa secdo serdo apresentados os resultados para o comportamento fisico-hidrico do

solo coeso manejado com polimero em campo.

4.2.1 Curva Caracteristica de Retencdo de Agua no Solo - CCRAS

No campo, a atividade antropica que promove a retirada da vegetagdo natural para fins
diversos inclusive agricolas, eleva seu potencial de degradacdo quando o solo tem carater
C0eso0.

A degradacdo é resultado da perda de solo e nutrientes pela erosdo que dificulta a
revegetacao e, ou, desenvolvimento de atividade agricola sustentavel e produtiva.

A poliacrilamida vem sendo usada entre diversas aplicacdes também para reduzir a
perda da camada agricultavel solo e elevar a infiltracdo da agua. Conforme Prats et al.,
(2014), os resultados positivos da acdo da PAM séo influenciados pelo tipo, dose, método
de aplicacdo, o solo e sua textura.

A poliacrilamida aplicada no campo surtiu efeito diverso na disponibilidade de agua no
solo coeso de Itapirema, a condi¢do natural de referéncia foi inserida na CCRAS para
evidenciar o comportamento do referido solo sem qualquer tratamento. Os tratamentos (TO —
Sem PAM; T1 - 40 kg.ha™; T2 — 75 kg.ha™* e T3 — 100 kg.ha™) foram aplicados trés vezes no
campo.

A CCRAS (Figura 19) mostra que para o solo de Itapirema em campo, entre as tensdes
0a 10 (0,0 a 1,0 log-cca) centimetro de coluna de agua (cca), onde a disponibilidade hidrica é
abundante e encontra-se em condicdo de saturagdo no solo, o tratamento com trés aplicacdes
de 40 kg.ha™ destacou-se por manter elevada a 4gua disponivel. Essa dose de 40 kg.ha™
também observada por Vacher et al. (2003) como a melhor dose facilitadora de infiltracdo de
agua no solo.

No entanto, a partir da faixa que compreende a umidade na capacidade de campo (6
cc), respectivamente 100 a 333 cca (2 a 2,5 log), observou-se que o tratamento que melhor
disponibilizou agua ao solo foi constituido por trés aplicacdes de 75 kg.ha™ de polimero. Essa
dose manteve a maior disponibilidade hidrica até o ponto de murcha permanente (PMP),

sugerindo que nas condicOes estabelecidas nesse estudo, a poliacrilamida mantera solo imido
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por maior tempo se submetido a deficit hidrico, contribuindo para o melhor equilibrio da
relacdo solo-agua.

As variagOes das doses da PAM interferem em sua forma de agdo assim como o
tamanho dos agregados e a estrutura dos poros conforme Levy e Miller (1999).

Relatos de estudos com diferentes concentracGes e tipos de PAM para reducdo da
erosdo e contencdo da dgua em solo de florestas mostraram contradi¢Ges nos resultados, dada
a complexidade dos solos e diversidades ambientais aos quais foram submetidos os polimeros,
como relata Prats et al. (2014). A maior disponibilidade hidrica observada no solo
possibilita a reducédo da coesdo, também verificadas por Rubio et al. (1984) e Vacher et al.
(2003).

Os resultados para as curvas caracteristicas de retencdo de agua no solo, relacionadas
ao solo coeso no experimento em campo de Itapirema, estdo apresentados na figura 19.

Figura 19- Curva caracteristica de retencédo de agua no solo
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kg.ha-1

4.2.2 Resisténcia Mecanica A Penetracio De Raizes (RP)

O comportamento do solo em campo condicionado com a PAM, em relacdo ao
tratamento controle (apenas &gua adicionada) mostrou significado estatistico (p < 0,05) nas
tensdes 10, 60 e 15000 cca (Figura 20 A a F). O importante € que na tensdo mais elevada a

PAM promoveu reducdo da resisténcia mecanica a penetracao da raiz.
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Para confrontar este resultado, os valores observados para a RP no tratamento controle,
TO (apenas com a adicdo de agua) foi substituido pelos valores observados da RP para o solo
em condig&o natural de campo (a referéncia).

Os resultados mostraram que a redugdo da RP na tensdo 15.000 cca (Figura 20 E e F),
foram significativas em ambas as condicdes, pois 0 solo coeso mesmo em condicao de ponto
de murcha permanente, isto €, sem condicGes de oferecer agua disponivel para as plantas, teve
sua resisténcia a penetracao reduzida em 42,18 % pela adicdo das 3 aplicagdes com 100 kg.ha®
! de PAM, quando comparado com o controle do experimento e 85,95% quando comparado
com a condicdo natural de campo.

Nas tensdes mais baixas (10 e 60 cca), ficou evidente, considerando as condi¢cbes
estabelecidas na pesquisa, que a PAM elevou a RP do solo, esses resultados sdo compativeis
com os estudos de Melo (2013), Andrade (2014) e Marcelo et al. (2016) com polimero e
polimero e gesso em solos coesos.

Assim, pode-se inferir que bastaria a adi¢cdo de agua para reduzir a RP do solo nas
baixas tensdes, no entanto, na tensédo mais elevada com a PAM, teremos 0 solo menos coeso e
com melhores condicfes de retencdo e disponibilidade de &gua nas sequéncias dos ciclos de
umedecimento e secagem.

Estas condicBes devem favorecer o desenvolvimento radicular pois, dependendo das
caracteristicas do solo, as raizes mudam as estratégias de crescimento e exploracdo das
camadas do solo (WHITELEY; DEXTER, 1982, 1984; HENDERSON 1989).

Lira et al., (2016) estudando a RP do mesmo solo em condicdes de cultivo e mata
constatou que o parametro foi sensivel para aferir as diferentes da RP entre as areas ficando a
area de cultivo com os valores mais elevados, em que 0s autores atribuem ao manejo da
cultura.

Na figura 20 A a F estdo apresentados os resultados para resisténcia a penetracdo nas
tensdes 10, 60 e 15000 cca.
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Figura 20 A, B, C, D, E e F — Desempenho da resisténcia mecanica a penetracao da raiz
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4.2.3 Intervalo Hidrico Otimo

Nas condigOes estabelecidas no estudo em campo na edificagdo do IHO para o
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico manejado com a PAM, constatou-se que a
condicdo de degradacdo ndo foi alterada, pois observa-se no resultado da modelagem dos
itens que compdem o IHO, contetdo de umidade em relacdo a densidade do solo 6(Ds), em
niveis criticos de umidade na capacidade de campo (6 CC), no ponto de murcha permanente
(6 PMP), na porosidade de aeracéo (0 PA) e na resisténcia mecanica a penetracao da raizes (0
RP) que o IHO independente do tratamento recebido pelo solo, apresentou como limites
superiores a ® PA e a ® CC, ficando a 8 RP como limite inferir.

Os parametros estabelecidos para a o Intervalo Hidrico Otimo estio na tabela 8, a

sequir.

Tabela 8 Parametros de ajuste para RP e Ds das equacfes da regressao/
Itapirema Campo

Parametros estimados modelo

Valor do IHO
Umidade (8) RP Umidade (8) RP
o T, 40s%L b0 0,1325 a0,61114 b0 0,05653
£ & 5-00605 b1-1,5541 b -0,25330 b1 -1,61454
s @ C -0,25310 b2 -1,5242 T T
§( § 0,03559751
:: < 0,9574897 0,7790103 0,9574432 0,7743111
& Umidade (B)PA Umidade (8)RP Umidade (8)CC  Umidade (8) PMP
0,23628319 0,15474488 0,19034239 0,05349692
Parametros estimados modelo
Valor do IHO
5 Umidade (0) RP Umidade (8) RP
= = -
S g 4709065 b0 0,007961 a 0,55597 b0 0,03333
S b 0,21899 b1-1,620222 b -0,24381 b1 -1,88559
<§( g C-0,24726 b2 -4,177812 7 * ’
=
S s 0,0620753
E § 0,9664137 0,8324952 0,9636669 0,6217132
Umidade (B)PA Umidade (B)RP Umidade (8)CC  Umidade (8) PMP
0,3230769 0,1188204 0,1808957 0,0533181

PA=Porosidade de aeracdo; CC=Capacidade de campo; RP=Resisténcia mecénica a penetracdo de raizes;
PMP=Ponto de murcha permanente; IHO=Intervalo hidrico 6timo; 8=Umidade volumétrica; Ds=Densidade do
solo.

Essa condigéo é caracteristica de solo em condi¢do de degradacdo promovido pela
elevada coesdo e, ou, também por compactacdo, sendo esta Ultima por atividade antropica,
comprometendo a qualidade fisica ambiental do solo, diferente da coesdo que é uma condigéo
natural.

Segundo Silva et al., (1994) o IHO como indicador da qualidade fisica e estrutural do

solo tem sua importancia por promover de forma integrada a avaliacdo dos efeitos do
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potencial matrico, aeracédo e resisténcia mecénica do solo a penetracao das raizes, dessa forma
estabelecendo a umidade limitante ao crescimento vegetal.

Na observacdo direta dos diagramas nas faixas hachuradas correspondentes aos IHO
em campo, o melhor resultado, quando confrontado com o tratamento sem a adi¢do da PAM
em campo, foi estabelecido para 3 aplicacées de 40 kg/ha™. Esse tratamento promoveu maior
disponibilidade de agua e ampliou a densidade critica (onde o intervalo hidrico 6timo € nulo -

Ds.) para 1.9 g cm™, expandindo a gua disponivel no solo as plantas (figura 21).

Figura 21 — Densidade critica estabelecida para pera o intervalo hidrico 6timo

tratamento 40 kg.ha™ de poliacrilamida
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IHO=Intervalo hidrico 6timo; 6=Umidade volumétrica; Ds= Densidade do Solo; Dsc= Densidade Critica; PAM=
Poliacrilamida.

A modelagem do IHO quando define sua Dsc recebe criticas em Van Lier e Gubiani
(2015), Pilatti et al., (2012) e Gubiani et al., (2014) principalmente por estabelecer valores
estaticos para os parametros que o compde.

As trés aplicacdes com 40 kg/ha™ da PAM promoveram também menor interferéncia
da porosidade de aeracdo (PA), indicando que a agua disponivel esteve em menor risco de
promover andxia. Para Silva e Kay (1997), o ponto no valor da densidade (Dsc) onde ha
intercessdo da umidade na porosidade de aeracdo (6 PA) substituindo a capacidade de campo
(6 CC) deve ser considerado, os autores também chamam atencéo para a reducdo da faixa de
IHO, podendo ser este um indicador da restri¢cdo de 4gua as plantas e seu desenvolvimento.

A dose e a frequéncia da aplicacdo sdo fatores importantes para o resultado da PAM
em solo, no entanto deve-se considerar o que afirmam Green e Stott (1999), Lair (1997) e
Orts et al., (2007). Para estes autores, a adsor¢do do polimero ao solo ¢ a chave da sua efetiva



72

acao como condicionador do solo, a PAM anibnica carregada negativamente como as cargas
das superficies das argilas, ndo as repulsa devido o0s pontos com carga negativa ser ligados por
uma ponde de cétions (cation bridging), as cargas positivas do cation divalente liga-se a um
dos pontos negativos na superficie da argila ou na PAM anibnica.

Com a aplicacdo da PAM, McNeal, (2017) reduziu o escoamento superficial em 6% e
aumentou a infiltracdo da agua no solo em 24%. O aumento da infiltracdo de agua no solo
amplia a faixa de dgua disponivel, a poliacrilamida facilita a infiltracdo e retencdo da agua por
maior tempo nos poros. Assim, no caso do solo coeso, reduz a coesdo pela manutengéo da
umidade sem ocorrer 0 esboroamento do solo como ocorre naturalmente pela simples adicao
de agua.

Os resultados para o IHO construido a partir do experimento de campo estdo nas
figuras 22 A e B.

Figura 22 A e B - Diagramas de desempenho do Intervalo Hidrico Otimo para o
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico, experimento em campo
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4.2.4 Porosidade do Solo Coeso Cultivado em Campo

As doses de polimero ndo alteraram a distribuicdo dos poros no experimento em
campo quando comparados com o controle, e nem quando os resultados observados no
controle (TO) foram substituidos pelos resultados observados na condicdo natural de campo.
Os resultados ndo foram significativos (p<0,05). Esse comportamento pode estar sustentado
no fato que a poliacrilamida tem seus resultados conforme o teor de argila no solo, o tipo do
polimero, temperatura do ambiente edafico entre outros fatores. Mas, também ha de se
considerar a natureza dos solos coesos em campo.

O solo coeso no estado seco, apresenta consisténcia dura a extremamente dura e, no
estado umido, torna-se fridvel (JACOMINE, 2001).

As possiveis condi¢bes de umidade proporcionadas ao solo quando posto em contato
com os tratamentos ndo alterou a distribuicdo dos poros. Assim, os tratamentos mantiveram o
solo umido em graus diferenciados conforme a dose aplicada e a tengcdo em que a agua esteve
contida nos poros, alterando nitidamente a resisténcia a penetracdo mecanica da raiz sem
alterar o percentual das classes de poros.

Com a PAM, a porosidade na superficie do solo é mantida, permitindo assim a
infiltracdo aumentada da agua, afirmam McNeal et al., (2017). Em Itapirema, a area coesa em
que foi realizada as amostras de solo no horizonte Btl ficou exposta e receberam 0s
tratamentos diretamente na camada coesa.

Mas, quando comparados apenas os dados observados do percentual de poros no
campo em relacdo ao controle, o tratamento com trés aplicacBes de 40 kg ha® altera
significativamente a quantidade de macroporos elevando a porosidade total em 36,6%. E fato
que essa mudanca ndo seria suficiente para interferir na reducéo da coesao do solo. Mas, para
Othmer et al., (1991) os macroporos sdo poros inter-agregados e sob esta Gtica houve
ampliacdo dos macroporos promovido pela PAM quando esta promoveu ampliacdo da
disponibilidade de agua no solo.

Os estudos de Corréa et al (2008) sugerem a iluviacdo da argila causando o
entupimento da porosidade como possivel causa da coesdo. Nesse sentido a contribui¢do da
PAM ¢ positiva, pois mantém essas particulas em suspensdo por maior tempo no solo pela
maior disponibilidade de umidade. O carater coeso ndo se manifesta quando o solo esta umido
(GIAROLA; SILVA, 2002). Para Gubiani et al., (2014), os valores de densidade do solo
podem também influenciar na disponibilidade de agua e resisténcia mecéanica do solo a

penetracdo, conforme a camada de solo.
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O percentual de poros no ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico manejado
em campo estdo expostos na tabela 9 e figura 23

Tabela 9. Distribuicéo percentual de classes de poros no solo manejado com PAM em campo

Polimero kg ha™ ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abraptico (Itapirema)
%
Porosidade
total Macroporos Mesoporos Microporos
0 30 16 10
40 41 @ @ 10
75 25 10 12
100 26 5 10 11

Figura 23 — Distribuicdo de poros solo de Itapirema, experimento em campo

# Porosidade Total

50 ® Macroporos

40 "4 Mesoporos
< # Microporos
> 30
e
o 20
o

10

0

40 75 . 100
Dose Polimero kg/ha™! - Solo Itapirema



75

4.3 RESPOSTA FISIOLOGICA E BIOMETRICA DO VEGETAL CULTIVADO EM
CAMPO SOB ACAO DA POLIACRILAMIDA

Nessa secdo serdo apresentados o0s resultados para as respostas fisiologicas e
bioldgicas do vegetal cultivado em campo sob acdo da poliacrilamida.

4.3.1 Parte Aérea da Planta em Campo

Em campo, a cultivar de milho foi plantada como biomarcadora das possiveis
contribuicbes promovidas pela PAM na estrutura fisica na camada coesa (Btl) do
ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abrUptico, a partir da observacdo de seu
desenvolvimento biométrico, do sistema radicular (fasciculado) e absorcdo dos
macronutrientes (N, P, K).

Os resultados para a parte area da planta ndo foram significativos ao nivel estatistico
de p < 0,05, quando observados os parametros, nimero de plantas, biomassa, massa seca da

parte aérea e a altura da planta.

Figura 24 — Imagem do experimento em campo na estacdo experimental de Itapirema —
Goiana/PE

Foto: arquivo do autor
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4.3.2 Desempenho do Sistema Radicular das Plantas Cultivadas com Polimero na

Profundidade 0 — 48 cm sob Horizonte Coeso

No sistema radicular das plantas de milho cultivadas em solo manejados com a PAM
no campo foram analisados os parametros: numero de fibras, densidade radicular, diametro
médio ponderado, area superficial da raiz e biomassa da raiz. Apenas o parametro numero de
fibras, foi significativo a p < 0,05.

Quando observado o desenvolvimento radicular, cabe uma ressalva a metodologia, a
coleta das amostras por meio de um cilindro, por si, promove limitacdo ao tamanho das fibras
pelo diametro da ferramenta utilizada.

A complexidade do sistema radicular aliada as dificuldades metodoldgicas e toda a
influéncia recebida pelas condigfes fisicas, quimicas e biol6gicas do solo estdo entre os
motivos pelos quais poucos estudos vém sendo dirigidos ao tema, segundo Silva-Olaya et al.,
(2017). O melhor desempenho foi observado no tratamento com as trés aplicacdes de 100
kg.ha™ da PAM, o parametro nimero de fibras, promoveu ganho de 33,2% em relacéo ao
tratamento sem adigdo da PAM, a menor produgéo foi observada na dose 40,2 kg.ha™ (Figura
25).

Em campo, na profundidade 0-48 cm (Corresponde aos horizontes Apl. 0-14 cm, Ap2.
14-28 cm e E. 28-48 cm), a textura do solo é arenosa, € a maior concentracdo da PAM
promoveu retencdo de &gua nesta profundidade por maior tempo, devido a elevada
viscosidade provocada pela concentracio aplicada (100 kg.ha™).

Para Sojka et al., (2007) e Li et al., (2010), a elevacdo da viscosidade da agua
promovida pela PAM evita o fechamento dos poros da superficie (macro e mesoporos)
interferindo no escoamento da &gua na superficie do solo. Assim, contribuindo para maior
disponibilidade de agua. Segundo Winter (1976), as raizes expandem-se onde h& maior
disponibilidade de agua e nutrientes.

O solo como maior disponibilidade de dgua tem sua resisténcia a penetracdo reduzida
facilitando o desenvolvimento radicular da planta. Os estudos de Bergamin et al. (2010)
mostraram que o grau de compactacéo afeta a anatomia radicular do milho. Quando o sistema
radicular se desenvolve em ambiente favoravel ao seu crescimento pode resultar em maior

numero de fibras (Figura 25).
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Figura 25 — Numero de fibras nas plantas cultivadas em campo
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4.3.3 Quantificacdo dos Macronutrientes (Nitrogénio, Fosforo e Potéssio) Presentes

nas Plantas de Milho Cultivadas na Profundidade 0-48 Sob Horizonte Coeso

Os ganhos em campo relacionados com os macronutrientes na planta foram pouco
significativos quando confrontados com o tratamento sem a PAM. Houve variagdo positiva
apenas no tratamento 40 kg.ha™.

Os resultados (Figura 26 A e B) mostram que na profundidade 0-48 cm do solo, a
adicdo da PAM pode ter promovido queda nos valores dos nutrientes N e P nas plantas de
milho cultivadas a partir do tratamento 40 kg.ha™. Segundo Borin et al., (2010), a absorcéo de
macronutrientes pelo milho convencional apresenta diferenca nas quantidades, possivelmente
pela diferenca do cultivar e da técnica de cultivo.

O nitrogénio é importante na cultura do milho por ser este 0 macronutriente de maior
exigéncia pela planta, e entre os varios fatores que influenciam sua boa absorcédo pela planta,
estd a disponibilidade de agua, por ser um elemento bastante mével e por isso, ha perda por
lixiviacdo, volatilizacdo e denitrificacdo (Acdo de bactérias) (SAGOI E ALMEIDA, 1994;
CRUZ et al., 2011).

A atengédo com a disponibilidade do N para a cultura do milho tem interesse ambiental,
pois disponibiliza o N em doses adequadas garantindo boa produtividade e reduzindo o risco
de contaminacéo do solo e do lencol freatico.

A boa absorcdo do nitrogénio pelas plantas também tem importancia ambiental e
econémica, pois busca-se suprir a necessidade desse nutriente para a planta de milho
mantendo elevada produtividade, reduzindo gasto com adubacdo, a contaminagdo ambiental
no solo e no lencol freatico com a reducdo da adicdo de nitratos (SOUZA et al., 2009;
FRANCA et al., 2011).

Os resultados da absor¢éo para N e P estdo apresentados na figura 26 A e B.
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Figura 26 — Resultados para os macronutrientes N e P nas plantas cultivadas em campo
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As perdas de N e P pelas aguas superficiais podem promover eutrofizacdo de corpos de
agua (SATURNINO e LANDERS, 1997; LI e WANG 2016; YUAN, et al., 2017). Os

Trabalhos recentes dos autores Yuan et al. (2017), identificaram reducdo de perdas de N e P

em solos da China, fazendo uso de diferentes doses da PAM em laboratdrio reduziu a perda

de N e P por lixiviagéo superior a 50% quando elevadas as concentracdes da PAM.

A caracterizacdo quimica do solo nas profundidades para o desenvolvimento da planta,

estd exposta na tabela 10.

Tabela 10- Caracterizacdo quimica do solo em campo

e — O T L ——— cmolc / dm® %
3
(58]
i E ~ Calagem
= sz Q Ca Mg Na K Al H tha s cTc Vv m
S =y z
5 1S
a
00-70 1 550 020 040 0,04 0,05 0,20 3,92 2,0 0,7 4,8 14 22
48-70* 1 550 0,15 040 0,04 0,04 0,25 5,19 --- 0,6 6,1 10 28

Anaélises realizada no IPA, pelo Programa de andlise de qualidade de laboratérios de fertilidade — selo sob nimero
000.030.120 / *Horizonte Bt1 (camada coesa)
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CONCLUSOES

A poliacrilamida (PAM) é um agente de agregacdo do solo, desse modo, promoveu maior
disponibilidade de agua e assim maior umidade e menor resisténcia a penetragdo mecanica
da raiz nos extremos das tensdes observadas reduzindo a coeséo.

Para 0 ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abraptico da localidade de Itapirema-PE, a
dose de 40 Kg.ha'da PAM promoveu maior disponibilidade de 4gua e reduco da coesAo.

O Intervalo Hidrico Otimo é um atributo fisico-hidrico para aferir as modificaces
promovidas pela PAM ao solo e seus resultados puderam ser integrados aos parametros
biométricos da planta para avaliacao do solo.

O ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso abruptico da localidade de Itapirema-PE, com
menor quantidade de argila, manejado com a PAM em ambiente controlado, alcanca
melhores resultados para a cultura.

A planta de milho mostrou-se adequada biomarcadora das mudancas promovidas pala
PAM no solos em casa de vegetacao.

Todos os tratamentos com poliacrilamida tiveram na planta maiores quantidades dos
macronutrientes N P K, sugerindo ser a poliacrilamida um agente facilitador da aquisicéo
dos nutrientes pesquisados na planta em casa de vegetacéo.

Nas plantas cultivadas em casa de vegetacdo nos solos tratados com poliacrilamida foi
observado, maior altura, maior didametro do caule, maior area foliar e biomassa em relagédo
as plantas cultivadas em solos ndo tratados com a poliacrilamida.

No experimento desenvolvido em campo ndo foi possivel avaliar o milho como
bioindicador nas mudancas promovidas pela PAM no solo coeso, devido ao ndo
crescimento radicular da cultivar ndo atingir a camada coesa.
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6 PERSPECTIVAS

Para os resultados relacionados a fisica do solo e uso da PAM, sugere-se estudos
futuros com reologia, viscosidade e degradacdo da poliacrilamida em solo coeso, como
também a influéncia nos teores de argila e o comportamento dos fitohorménios das plantas

cultivadas em solos manejados com PAM.
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