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Dinamica da poliacrilamida em solos coesos sob efeito da aplicagdo de silicato

RESUMO

Na busca por solugdes sustentaveis e eficientes para 0 manejo do solo em ecossistemas
agricolas, a compreensao da interacao entre polimeros e diferentes tipos de solo surge como um
campo de estudo fundamental. Em particular, a poliacrilamida (PAM), um polimero anidnico
comumente utilizado para melhorar as propriedades fisicas do solo e controlar a eroséo,
apresenta desafios especificos em sua aplicagdo, especialmente no que diz respeito a sua
penetracdo e eficacia nas camadas coesas localizadas nas subsuperficies do solo. Este estudo
aborda a interagdo da PAM com dois tipos de solo, Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico
e Latossolo Amarelo Distrocoeso, focando na dinamica do polimero no perfil do solo. A
pesquisa foi conduzida em geossistemas distintos - os Tabuleiros Costeiros e o Cristalino
Meridional - onde as propriedades fisico-quimicas e mineraldgicas dos solos foram avaliadas
para compreender sua influéncia na mobilidade da PAM. Utilizando o modelo de isotermas
Sips para modelagem da adsorcdo e o Fator de Atenuacgdo para analisar a persisténcia da PAM
no solo, o estudo integra métodos de andlise quimica, fisica e mineralégica para uma
compreensdo abrangente. Foram aplicados diversos tratamentos, incluindo a adi¢éo de silicato
e a remogéo de agentes cimentantes, para observar suas influéncias na adsor¢do da PAM. A
pesquisa demonstrou que a mobilidade da PAM nos solos é fortemente influenciada pelas
propriedades hidraulicas, quimicas e mineraldgicas dos solos. Além disso, tratamentos com
silicato mostraram-se eficazes em melhorar a penetracdo da PAM, especialmente nos
horizontes coesos, ressaltando a necessidade de adotar abordagens integradas que considerem
simultaneamente as interacdes quimicas, fisicas e mineraldgicas do solo para otimizar a eficacia
da PAM. Essas descobertas ampliam a compreensdo sobre o uso da PAM em praticas agricolas
e abrem caminho para métodos de manejo do solo mais eficientes e sustentaveis.

Palavras-chave: Adubacdo silicatada. Tabuleiros Costeiros. Cristalino Meridional.
Propriedades hidraulicas do solo. Adsorcao de polimeros.



Dynamics of polyacrylamide in cohesive soils under the effect of silicate application

ABSTRACT

In the quest for sustainable and efficient soil management solutions in agricultural
ecosystems, understanding the interaction between polymers and various soil types emerges as
a fundamental field of study. In particular, polyacrylamide (PAM), an anionic polymer
commonly used to enhance soil physical properties and control erosion, presents specific
challenges in its application, especially regarding its penetration and effectiveness in the
cohesive layers located in soil subsurfaces. This study addresses the interaction of PAM with
two soil types, Argissolo Amarelo Distrocoeso epirreddxico and Latossolo Amarelo
Distrocoeso, focusing on the dynamics and attenuation of the polymer in the soil profile. The
research was conducted in distinct environments - the Tabuleiros Costeiros and Cristalino
Meridional - where the physicochemical and mineralogical properties of the soils were
evaluated to understand their influence on PAM mobility. Using the Sips isotherm model for
adsorption modeling and the Attenuation Factor to analyze the persistence of PAM in the soil,
the study integrates chemical, physical, and mineralogical analysis methods for comprehensive
understanding. Various treatments were applied, including the addition of silicate and the
removal of cementing agents, to observe their influences on PAM adsorption. The research
demonstrated that PAM mobility in soils is strongly influenced by the soils' hydraulic, chemical,
and mineralogical properties. Moreover, silicate treatments proved effective in enhancing PAM
penetration, particularly in the cohesive horizons, highlighting the need to adopt integrated
approaches that simultaneously consider the chemical, physical, and mineralogical interactions
of the soil to optimize PAM efficacy. These findings expand the understanding of PAM use in
agricultural practices and pave the way for more efficient and sustainable soil management
methods.

Keywords: Silicate Fertilization. Tabuleiros Costeiros. Cristalino Meridional. Soil Hydraulic
Properties. Polymer Adsorption.
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1 INTRODUCAO

Os solos coesos representam um desafio no campo da geociéncia e da producdo agricola,
especialmente em regibes como o Nordeste brasileiro. Caracterizados por uma resisténcia
expressiva a penetracdo de raizes e uma notdvel variacdo na consisténcia em funcdo da
umidade, estes solos imp&em limitagdes substanciais a0 a0 manejo do solo e, portanto, ao
desenvolvimento agricola.

No contexto da melhoria desses solos, a poliacrilamida (PAM) emerge como um
condicionador de solo promissor, conhecido por sua eficicia na melhoria da estrutura do solo
e, consequentemente na reducdo da erosdo e na facilitagdo da infiltragdo de &gua. No entanto, a
aplicacdo da PAM em solos coesos enfrenta desafios especificos, devido a sua mobilidade
limitada e interagdes complexas com os componentes do solo.

Paralelamente, o silicato de célcio e magnésio (Ca204Si e Mg20.Si) apresenta-se como
um aditivo fundamental influenciando positivamente a dindmica quimica do solo. A interacdo
desses silicatos com a PAM em solos coesos € um assunto pouco explorado, oferecendo um
potencial consideravel para otimizar a eficAcia da PAM e, por extensdo, melhorar a qualidade
dos solos coesos.

A presente pesquisa aborda essa dindmica complexa, focando nas interagdes entre a
PAM, a extracdo de agentes cimentantes e a adubacéo silicatada. Impulsionada pela hipotese
de que a eficacia da mobilidade da PAM até o horizonte coeso € amplificada pela aplicacédo
prévia do silicato de calcio e magnésio no solo, e que a eficiéncia da mobilidade da PAM é
potencializada ap6s a extracdo dos agentes cimentantes, esta pesquisa buscou elucidar os
mecanismos subjacentes que governam estas interacoes.

Neste contexto, o objetivo da pesquisa foi investigar como a interacdo entre esses
elementos influencia a mobilidade e eficacia da PAM em solos coesos, se dedicando a
quantificar os parametros de transporte da PAM, realizar analises quimicas, fisicas e
mineraldgicas dos solos. Adicionalmente, o estudo emprega 0 método Beerkan utilizando o
software BEST (Estimativa de parametros de transferéncia de solo) para estimar os parametros
hidraulicos dos solos.

Este estudo se destaca como uma pesquisa inovadora na area de manejo de solos coesos.
Assim, os resultados esperados ndo apenas esclarecem as interacdes complexas entre a PAM,
o silicato, e 0s solos coesos, mas também abrem caminho para novas técnicas de aprimoramento

da qualidade do solo.
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1.1 Hipdteses

A eficacia do transporte da poliacrilamida (PAM) até o horizonte coeso é amplificada
qguando combinada com a aplicacdo do silicato de calcio e magnésio no solo. Isso se deve a
capacidade do silicato de atuar como um competidor eficiente pelos sitios de adsorc¢éo no solo,
facilitando assim a mobilidade da PAM;

A eficiéncia da mobilidade da PAM no solo coeso é potencializada apds a extragdo de
compostos de baixa cristalinidade, facilitando a penetracdo da PAM, otimizando sua

distribuicédo e atuacdo nas camadas subsuperficiais do solo.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo Geral

Investigar a interacdo entre a poliacrilamida (PAM), a extracdo de compostos de baixa
cristalinidade e a adubacédo silicatada em solos coesos, com foco em avaliar como esses

elementos influenciam a mobilidade da PAM.

1.2.2 Objetivos Especificos

- Realizar andlises quimicas e fisicas de caracterizacdo dos solos, para obter dados detalhados
que podem impactar a mobilidade da poliacrilamida (PAM);

- Quantificar os 6xidos de ferro e analisar a mineralogia dos solos, para entender a influéncia
desses componentes no processo de adsor¢do, bem como na interacdo e mobilidade da PAM,;

- Quantificar os parametros de interacdo da PAM com os solos, calculando o fator de retardo
(R) e coeficiente de particdo (Kq).

- Utilizar o método Beerkan para estimar os parametros hidraulicos dos solos, analisando a
distribuicdo de tamanho de particulas e parametros de escala de experimentos de infiltracéo,
para avaliar a dindmica da agua e a potencial influéncia na mobilidade da PAM,;

- Avaliar o potencial de atenuagdo da PAM em cada horizonte acima do horizonte coeso;

- Identificar o modelo isotérmico que melhor descreve o processo de adsor¢do da PAM aos

solos estudados;
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Contrastes geomorfoldgicos: geossistema Tabuleiros Costeiros e Cristalino

Meridional

O dominio morfocliméatico Mar de Morros, conhecido por sua topografia ondulada e
clima tropical umido, abrange diferentes geossistemas, incluindo o Cristalino Meridional e os
Tabuleiros Costeiros. Este dominio se estende por vérias regifes, marcando presenca
significativa no Nordeste brasileiro, onde a interacdo entre clima, topografia e geologia cria
uma paisagem diversificada e ecologicamente rica (AB'SABER, 1977; JATOBA et al., 2014).

Dentro deste dominio morfoclimatico, a distingdo entre os Tabuleiros Costeiros e 0
Cristalino Meridional é primordial. Os Tabuleiros Costeiros, caracterizados por planaltos
elevados e planos, sdo formados principalmente por sedimentos da Formacéo Barreiras. Essa
formacdo, presente em areas como Goiana em Pernambuco, possui uma textura variada, com
areas arenosas e também argilosas, refletindo a heterogeneidade dos sedimentos. Estas
caracteristicas resultam em solos bem drenados e predominantemente cauliniticos (CRUZ et
al., 2017; GIAROLA et al., 2009).

Por outro lado, o Cristalino Meridional, inserido neste dominio (Mar de Morros), é
marcado pela predominancia do complexo Cabrobé rochas pré-cambrianas, como granitos e
gnaisses, e também por rochas efusivas na faixa vulcano-sedimentar sul de Pernambuco,
incluindo traquitos, dioritos e basaltos (DANTAS; LIMA FILHO, 2007; SANTOS; LIMA,
2023). Esse geossistema € caracterizado pela intensa mamelonizacdo, processo geomorfologico
que forma colinas arredondadas pela erosdo diferencial, resultando nos caracteristicos Mar de
Morros. Os processos de solifluxdo, movimentos lentos de solos sob influéncia da gravidade,
também foram provavelmente os principais responsaveis pelo modelado das colinas e morros
nesta regido. A presenca de dxidos de ferro e processos pedogenéticos especificos, como a
lixiviago intensa, também s&o caracteristicas marcantes (JATOBA et al., 2014).

Tanto o Cristalino Meridional quanto os Tabuleiros Costeiros enfrentam desafios
relacionados as camadas coesas dos solos, que podem limitar o aprofundamento das raizes e
dificultar a infiltracdo de agua, afetando negativamente o potencial agricola destas &reas,
especialmente na cultura da cana-de-acticar (CINTRA; LOPES JUNIOR et al., 2023;
PORTELA; NOGUEIRA, 2004; REZENDE, 2000; SANTANA et al, 2006;
VIEIRA et al., 2012).
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2.2 Solos coesos: caracterizacao e génese

A diversidade geomorfoldgica e geoldgica das regibes do dominio Mar de Morros
estabelece o plano de fundo para a ocorréncia e caracteristicas distintas dos solos coesos. Esses
solos, marcados por horizontes pedogenéticos subsuperficiais duros, distinguem-se por sua
resisténcia a penetragdo e sua variacdo de consisténcia em resposta as condi¢fes de umidade.
Especificamente, quanto a sua consisténcia, enquanto secos, sa0 muito duros a extremamente
duros, mas tornam-se friaveis ou firmes quando imidos (EMBRAPA, 2018).

Essa caracteristica € contrastante quando comparada com solos cimentados, que,
independentemente da umidade, mantém consisténcia de firme a extremamente firme. Além
disso, é fundamental diferenciar solos coesos de solos adensados, onde a coeséo tem natureza
genética, sendo o adensamento resultado do manejo do solo (JACOMINE, 2001; GIAROLA,;
SILVA, 2002; RIBEIRO, 2022).

Os solos coesos, amplamente reconhecidos por sua variagéo de consisténcia em resposta
as mudancas de umidade, tém ocorréncia global, exemplificada pelos solos australianos
conhecidos como “hardsetting”. Tanto coeso quanto “hardsetting” referem-se a solos que se
tornam muito duros quando secos, mas apresentam maior maleabilidade ou firmeza quando
umidos (PRANDEL et al., 2015).

Dentro deste contexto, é imprescindivel distinguir os solos coesos de outros tipos de
solos endurecidos, como os fragipds e duripds, que, embora compartilhem algumas
semelhancas, possuem caracteristicas e processos de formacdo distintos. Os fragipas, por
exemplo, sdo horizontes especificos do solo, caracterizados por serem densos e compactados.
Eles se formam por processos de adensamento e cimentacdo, frequentemente envolvendo a
iluviagdo de argila. Apesar de também mudarem de consisténcia com a umidade, os fragipas
sdo identificados por sua densidade e adensamento especificos, sendo um horizonte
subsuperficial distinto, que pode restringir a penetracdo de raizes e a infiltracdo de 4gua (ACHA
PANOSO, 1976; CORREA et al., 2015; GOMES et al., 2017; SANTOS et al., 2018).

Por outro lado, o duripd é um horizonte de solo endurecido, rico em silica, formado sob
condicBes especificas de pedogénese. Diferente dos solos coesos e fragipds, o duripad é
reconhecido por sua composicdo rica em silica e caracteristicas fisicas consistentes,
independentemente das condigfes de umidade. Sua textura dura e cristalina o torna mais
resistente a erosdo, influenciando significativamente o perfil do solo e a paisagem (ACHA
PANOSO, 1976; CORREA et al., 2015; GOMES et al., 2017; SANTOS et al., 2018).
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Essa andlise comparativa entre solos coesos, fragipas e duripas ressalta a complexidade
e diversidade dos solos endurecidos encontrados em regi0es tropicais. Cada tipo possui
caracteristicas unicas que influenciam sua formacéo, estrutura e impacto no ambiente natural e
na agricultura (GIAROLA; SILVA, 2002).

A génese dos solos coesos, especialmente nas regides do Cristalino Meridional e
Tabuleiros Costeiros, é influenciada por uma série de fatores geoldgicos e climaticos
complexos. Acha-Panoso (1976) propGe que a formacao do horizonte coeso esta relacionada a
iluviacdo de argila, levando a uma diminui¢édo da porosidade. Corréa et al. (2008) e Lima Neto
et al. (2009) complementam essa viséo, apontando para a importancia da argila fina iluvial no
processo de obstrucdo dos poros, como indicado pelo aumento da superficie especifica e pela
relacdo entre argila fina e argila grossa nos horizontes coesos.

Moreau et al. (2006) reforca que, nos solos coesos, a mineralogia predominantemente
caulinitica e a forma plac6ide das particulas de argila promovem um ajuste cerrado entre elas,
sugerindo que a coesdo é majoritariamente um mecanismo fisico, que se desfaz com a umidade,
e a coesdo é intensificada pela presenca de hidroxialuminos-silicatos, funcionando como um
“cimento” em processo fisico-quimico.

Em condigBes naturais, os solos coesos tendem a ser macigos ou a formar blocos,
comumente encontrados entre 30 cm e 70 cm da superficie do solo. Este adensamento intrinseco
leva a diminuicdo da porosidade do solo e aumento da sua densidade. Desafios significativos
surgem quando essas caracteristicas se manifestam préximo a superficie, como problemas
relacionados a circulacdo de ar e agua e a penetracdo de raizes (SANTOS et al., 2018).

A resisténcia a penetracdo (RP) dos solos coesos frequentemente excede 3 MPa antes
de atingir o ponto de murcha permanente, restringindo o crescimento radicular e a emergéncia
de hipocotilos. Essa RP elevada, aliada a falta de inovacédo tecnoldgica, tem impactos adversos
na produtividade das culturas (GIAROLA; SILVA, 2002).

2.3 Uso de condicionadores no solo: poliacrilamida aniénica (PAM)

A coesdo do solo é um desafio que tem recebido atencéo significativa em pesquisas ao
redor do mundo. Estudos tém se concentrado em estratégias para melhorar as qualidades dos
solos coesos, explorando uma variedade de condicionadores de solo. Estes condicionadores
incluem materiais organicos, inorganicos e polimeros sintéticos, que tém mostrado eficacia na
modificacdo das propriedades fisicas dos solos (ALBALASMEH et al., 2021; AMIRI et al.,
2019; HUYLEBROECK; SADONES, 2015; KANG et al.,, 2015; KHAN et al., 2016;
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MARCELO et al., 2016; SCHAMP; KIMIAGHALAM et al., 2016; WANG et al., 2018).
Dentre esses condicionadores, a poliacrilamida (PAM) tem se destacado. Formada pela
polimerizacdo de mondmeros de acrilamida (Figura 1) (BARVENIK, 1994), a PAM é notavel
por sua capacidade de estruturar o solo, controlar a erosao e auxiliar na recuperacéo de solos
salinos (WALLACE; WALLACE; ABOUZAMZAM, 1986). Sua eficicia € ainda mais
acentuada quando combinada com produtos a base de célcio (WALLACE; WALLACE, 1996).

A formulacédo da PAM varia de acordo com caracteristicas como peso molecular, carga
ibnica e densidade de carga, aspectos que influenciam diretamente sua eficiéncia (SEYBOLD
et al., 1994). Sua aplicacdo tem se mostrado segura para o ambiente e eficaz na melhoria da
coesdo do solo, como demonstram os estudos de Sojka e Surapaneni (2000). Lentz (2015)
ressaltou a superioridade da PAM em comparacdo com biopolimeros, particularmente na
prevencdo da erosdo superficial e na promocdo da infiltracdo de agua. Além disso, a degradacéo
da PAM no solo, influenciada por fatores como tipos de cargas, variagdes de temperatura e agdo
de microrganismos, € uma area de pesquisa importante para otimizar sua aplicacdo em solos
degradados (LU et al., 2002; TOLSTIKH et al., 1992; VACHER, 2003).

No contexto da agricultura, o uso da PAM em sistemas de irrigacdo tem se mostrado
uma estratégia eficaz. McNeal et al. (2017) observaram que a aplicacdo de PAM aumentou
significativamente a infiltracdo de agua no solo. Estes resultados sdo corroborados por Sojka e
Surapaneni (2000), que documentaram reducdo significativa na perda de sedimentos por
escoamento e aumento de 15 a 50% na infiltracdo em solos de textura média a fina, apds nove
anos de aplicacdo de PAM em campos agricolas. Rix et al. (2023) complementaram essas
descobertas, demonstrando que o uso de PAM, como parte de praticas de conservacao, pode
melhorar a infiltragdo de dgua em sulcos e a umidade do solo. Além disso, Cochrane et al.
(2005) realizaram testes em solo franco arenoso brasileiro, utilizando tratamentos com PAM,
fosfogesso e a combinacdo de ambos para avaliar o efeito na perda de solo e dgua. Essa pesquisa
adiciona uma perspectiva valiosa ao entendimento dos efeitos da PAM e de outros aditivos na
conservacao do solo e na gestdo hidrica em diferentes contextos geograficos e tipos de solo.

Importante também é a interacdo das PAMSs anidnicas com superficies minerais, um
processo facilitado pela presenca de eletrélitos e potencializado por cations como Ca?* (ORTS
et al., 2000). Essa interagéo € vital para a eficAcia da PAM na estabilizagdo da estrutura do solo

e na prevencao da eroséo.

2.4 Silicatos no solo: mecanismos de acéo e interag6es com a poliacrilamida
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O silicio (Si), como o segundo elemento mais prevalente na crosta terrestre, é
fundamental na dinamica do solo e na nutri¢do das plantas. Apesar da abundancia, a maioria
das fontes de Si sdo insoluveis, sendo essencial selecionar fontes com alta concentragéo de Si
solavel e de facil acesso (GASCHO, 2001). Nesse contexto, os silicatos de calcio e magnésio,
encontrados em abundancia em escérias siderdrgicas, surgem como fontes eficientes e
vantajosas de Si para o solo. Esses silicatos sdo notaveis pela sua maior solubilidade em
comparacdo com o carbonato de calcio, sendo 6,78 vezes mais solGveis. Essa caracteristica
confere aos silicatos uma taxa de reacdo e mobilidade superiores, permitindo-lhes atingir e
beneficiar camadas mais profundas do solo.

Estudos como os de Schaller et al. (2019) e Ghosh et al. (2023) demonstraram que o Si
pode aumentar a disponibilidade de fésforo nos solos, um aspecto fundamental para a saude e
produtividade das plantas. O Si é absorvido pelas plantas predominantemente na forma de acido
monossilicico dissolvido, com sua mobilidade e disponibilidade no solo influenciadas pela
solubilidade dos silicatos minerais, além da ingestdo de Si pelas plantas e seu retorno ao solo
por meio de residuos vegetais (KLOTZBUCHER et al., 2016; SOMMER et al., 2006). O papel
dos silicatos na melhoria da disponibilidade de fdésforo esta intimamente ligado ao seu
mecanismo de deslocamento de &nions, uma forma de adsorgdo/dessor¢do competitiva
essencial na dindmica do solo (LUXTON; EICK; RIMSTIDT, 2008).

Além disso, os silicatos promovem reacfes que resultam no aumento do pH do solo,
precipitacdo de metais toxicos como Al e Mn, e no aumento dos teores de Ca e Mg trocaveis,
conforme descrito em Azman et al. (2023). Essas reacdes, que ocorrem tanto para o silicato de
calcio (CazSiOa), quanto para o de magnésio (Mg2SiOs), sdo cruciais para a neutralizacdo da
acidez do solo e a melhoria de sua qualidade geral (CHONG et al., 2022). As reacdes envolvidas
na dissolucéo dos silicatos no solo sdo:

1. CaSiO; — Ca®™+ SiOF

2. Si03 +H,0(s10 ) — HSiO3 + OH
3. HSiO; +HyO 10y — H,Si0;3 + OH
4. H,8Si03 + HyO(s010) — H4Si104

No contexto dessa interacdo dindmica de nutrientes, o estudo de Pozza et al. (2007)
revela que a aplicacdo prévia de silicato pode influenciar positivamente a disponibilidade de
fosfato para as plantas. Essa observacéo sublinha a importancia de considerar a sequéncia de
aplicagdo de nutrientes, como silicio e fosforo, e suas interagdes competitivas, afetando
diretamente a eficiéncia da fertilizacdo e a saude das plantas. Essa descoberta abre a

possibilidade de que, de maneira andloga, a aplicacdo de silicato ao solo antes da poliacrilamida
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(PAM) possa facilitar sua movimentacao. Hipoteticamente, o silicio poderia saturar os sitios de
adsorcdo no solo, reduzindo a retencdo de PAM e potencialmente melhorando sua eficécia.

A natureza anidnica dos silicatos permite a competicdo com outros anions por sitios de
adsorcédo no solo. Esta caracteristica sugere um potencial significativo de interacdo do silicato
com compostos como PAM, um polimero aniénico com mobilidade limitada no solo. A
interacdo dos silicatos no solo ocorre por meio do mecanismo do complexo de esfera interna,
onde ions silicato formam ligacdes diretas com grupos hidroxila nas superficies dos minerais
do solo (DOELSCH et al., 2001). Esse mecanismo é determinante para entender como 0s
silicatos competem com outros anions e influenciam a mobilidade e eficacia de compostos
como a PAM. Embora estudos especificos sobre a interacdo entre silicatos e a PAM sejam
limitados, a similaridade nas interacGes com outros anions sugere que os silicatos possam alterar

a dindmica de outros anions no solo de maneira similar.

2.5 Agentes cimentantes e sua influéncia na adsor¢ao da poliacrilamida no solo

A estruturacdo e estabilizacdo do solo sdo processos complexos que envolvem a
interacdo de varias substancias presentes no ambiente terrestre. Entre essas substancias, a
matéria organica e os 6xidos de ferro se destacam como agentes cimentantes fundamentais, que
contribuem para a coesdo e agregacdo das particulas do solo (SIX et al., 2002). A presenca
desses agentes cimentantes ndo apenas influencia a integridade fisica do solo, mas também afeta
sua interacdo com outros compostos, como a poliacrilamida (PAM), um polimero amplamente
utilizado para melhorar as propriedades do solo (SOJKA et al., 2007).

A matéria organica no solo, originada da decomposicéao de residuos vegetais e animais,
atua como um agente cimentante natural, promovendo a formacdo de agregados do solo e
melhorando sua estrutura (YAVITT et al., 2021). Por outro lado, os 6xidos de ferro presentes
no solo, principalmente a hematita e a goethita, também desempenham papel significativo na
cimentacdo das particulas do solo. Esses Oxidos de ferro possuem propriedades eletrostaticas
que facilitam sua ligagdo com a matéria orgénica e outras substancias no solo carregadas
negativamente (WANG et al., 2018).

A interagdo entre os Oxidos de ferro e a matéria orgénica € complexa e pode ser
influenciada por varios fatores ambientais, como o pH do solo e o ponto de carga zero (PCZ)
dos oxidos de ferro (RANST et al., 1998). Além disso, a presenca de outros ions no solo pode
influenciar a extenséo da ligag&o entre os 6xidos de ferro e a matéria orgénica, afetando assim
a estabilidade dos agregados do solo (FERNANDEZ; BUURMAN; MEIJER, 2008).
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A PAM anibnica, caracterizada por seus grupos carboxilato carregados negativamente,
interage eletrostaticamente com ions carregados positivamente no solo (CHIMISSO et al.,
2020; GELIR et al., 2010). Estudos sobre a adsor¢ao de compostos organoarsénicos em 0xidos
de ferro, como a ferrihidrita, oferecem ideias relevantes para entender essa interacdo. O acido
fenilarsonico (PAA) e o &cido difenilarsonico (DPAA), ambos com propriedades anibnicas,
formam complexos de esfera interna com a ferrihidrita. Esses compostos, quando em solucdo
aquosa, dissociam-se liberando ions hidrogénio e formando anions fenilarsonato e
difenilarsonato. Esse comportamento aniénico é analogo ao da PAM anib6nica, sugerindo que a
presenca de Oxidos de ferro no solo, como a ferrihidrita, pode influenciar significativamente a
mobilidade e eficacia da PAM aniénica em melhorar as propriedades do solo. A formagéo de
complexos polimero-mineral envolvendo a PAM anidnica e éxidos de ferro pode, portanto, ser

importante para a melhoria da estrutura do solo (TANAKA et al., 2014).

2.6 Adsorc¢éao no solo

O processo de adsorcao € um fendmeno intrinsecamente complexo, desempenhando um
papel fundamental em diversas aplicacdes industriais e ambientais (HAUL; SING, 1982). Na
esséncia desse processo, esta a interacdo entre o adsorvato, a substancia que estd sendo
adsorvida, e o adsorvente, o material que realiza a adsor¢do (NASCIMENTO et al., 2020. Essas
interacdes podem ser categorizadas em dois tipos principais: fisissor¢cdo e quimissorgdo. A
fisissorcdo, também conhecida como adsorcéo fisica, envolve forcas de Van der Waals e é
geralmente fraca e reversivel (ADAMSON; GAST, 1997). Em contrapartida, a quimissorcédo
envolve interagdes quimicas mais fortes e especificas, marcadas pela formacdo de ligacdes
quimicas entre o adsorvato e o adsorvente (NASCIMENTO et al., 2020).

A eficiéncia do processo de adsorcao € influenciada por varios fatores, incluindo a area
superficial do adsorvente, suas propriedades, as propriedades do adsorvato, a temperatura e o
pH (BOPARAI; JOSEPH; O'CARROLL, 2011). O pH, em particular, desempenha um papel
essencial, influenciando o potencial de carga zero (PCZ) e afetando as cargas de superficie dos
adsorventes (NASCIMENTO et al., 2020). Além disso, o equilibrio das espécies na solucdo e
a distribuicdo de espécies na superficie do adsorvente sdo fatores determinantes na eficicia da
adsorcdo (HELFFERICH, 1985).

Aprofundando-se na complexidade da adsorcéo, o equilibrio de adsor¢cdo emerge como
um componente critico, servindo como um ponto de convergéncia onde a dindmica da adsor¢éo
se estabiliza (NASCIMENTO et al., 2020). Nesse estado de equilibrio, a taxa de adsorcéo é
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igual a taxa de dessorcdo, estabelecendo um balanco que é influenciado por fatores como a
concentracdo do adsorvato, a temperatura e as propriedades do adsorvente (HELFFERICH,
1985).

Avancando para os modelos de isotermas de adsorcdo, eles se apresentam como
ferramentas essenciais para caracterizar e quantificar as interacdes entre adsorvato e adsorvente
(HAUL; SING, 1982). Entre esses modelos, as isotermas de Langmuir, Freundlich e Sips
destacam-se por sua aplicabilidade e percepcbes proporcionadas sobre o processo de adsorgéo.

A isoterma de Langmuir assume uma superficie homogénea de adsor¢do com sitios
equivalentes, postulando a formacao de uma monocamada adsorvida (LANGMUIR, 1918). Em
contraste, a isoterma de Freundlich é um modelo empirico que se aplica a superficies
heterogéneas, descrevendo a adsor¢cdo em multicamadas em uma superficie com diferentes
energias de adsorcdo (FREUNDLICH, 1906).

A isoterma de Sips, frequentemente referida como isoterma de Langmuir-Freundlich,
representa uma abordagem hibrida que combina as caracteristicas das isotermas de Langmuir e
Freundlich (SIPS, 1948). Ela é especialmente relevante para sistemas onde a heterogeneidade
da superficie do adsorvente ndo pode ser negligenciada. A principal diferenca entre as isotermas
de Sips e Freundlich é a forma como elas abordam a heterogeneidade da superficie do
adsorvente (NASCIMENTO et al., 2020). Enquanto Freundlich simplesmente assume uma
superficie heterogénea com diferentes energias de adsorcdo, Sips vai um passo além,
considerando uma distribuicdo continua de energias de adsorc¢éo e a possibilidade de formacéo
de uma monocamada.

Estes modelos de isotermas ndo sao apenas fundamentais para a compreensao tedrica da
adsorcdo, mas também sdo instrumentos na otimizacdo de processos praticos de adsorcdo
(HAUL; SING, 1982). Eles oferecem perspectivas valiosas sobre a selecdo de adsorventes, as

condicdes operacionais ideais e a eficiéncia de remocao de adsorvatos especificos.

2.7 Cinética de adsorcao

O estudo cinético de adsorcdo envolve a adicdo de um adsorvente a uma solugdo
contendo um adsorvato com concentracdo inicial conhecida. Durante um periodo de contato
definido e a uma temperatura especifica, a solucdo ¢ agitada para permitir a interagcdo entre o
adsorvente e o0 adsorvato. ApoOs este periodo, as concentracfes finais do adsorvato e a
guantidade retida por unidade de massa do adsorvente sdo medidas para avaliar a eficacia do
processo (POURHAKKAK, 2021).



28

Modelos cinéticos desempenham papel fundamental para compreender o processo de
adsorcdo, otimizar parametros operacionais e comparar a eficicia de diferentes materiais
adsorventes sob variadas condicdes experimentais (AHMAD; KUMAR, 2010). Esses modelos
analisam como o tempo de contato influencia a adsorcao do adsorvato pelo adsorvente.

Segundo Aljeboree et al. (2017), a cinética de adsorcdo refere-se a taxa com que as
moléculas do adsorvato se ligam ao material do adsorvente. Esta taxa depende das propriedades
fisico-quimicas tanto do adsorvato quanto do adsorvente, assim como da composi¢do da
solucdo. A analise da cinética de adsorcdo é essencial para entender os mecanismos subjacentes,
tais como a liberagdo de calor, a velocidade do processo, a natureza dos sitios ativos no
adsorvente e o tempo de contato ideal para a adsor¢do (DE SOUSA et al., 2022).

Os modelos cinéticos mais comuns em estudos de sistemas adsorvente/adsorvato sao 0s
de pseudo-primeira ordem (LAGERGREN, 1898), pseudo-segunda ordem (HO et al., 1996) e
de difusdo intraparticula (WEBER, 1972). Esses modelos sdo essenciais para investigar o0s
mecanismos de adsorcao e identificar as fases limitantes do processo (WANG; GUO, 2020).

2.8 Métricas estatisticas na avaliacdo da sorcéo de poliacrilamida no solo

A modelagem da sorcédo de poliacrilamida no solo é um tema desafiador que exige uma
abordagem analitica rigorosa (HU; ZHANG, 2023). A Eficiéncia Modificada (EF') e a Raiz
Quadrada Média do Erro (RMSE) emergem como métricas fundamentais, cada uma oferecendo
perspectivas Unicas e complementares para avaliar a precisdo e a confiabilidade dos modelos
de sorcdo (KASSA et al., 2019).

A EF' é uma métrica relativa que avalia o desempenho de simula¢fes de modelos,
comparando vetores de dados medidos e estimados. Essa métrica é expressa pela equacéo (1)
(LOAGUE; GREEN, 1991):

> [y -yw]
>t Iyo-yo]

Sendo: y(t) os valores observados ou real; y(t) os valores previstos ou estimados pelo modelo;

EF =1- [CP=1-

1)

¥(t) a média dos valores observados ao longo do tempo, ou seja, € a média de todos os y(t)

considerados no conjunto de dados ou durante o periodo de interesse.

Hu e Zhang (2023) aplicaram a EF' em seus estudos sobre a sor¢do de polimeros no
solo, destacando sua eficacia em quantificar a preciséo das previsdes do modelo em relagédo aos

dados observados. Esse trabalho enfatiza a necessidade de métricas robustas que possam
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navegar pela complexidade inerente as interagdes solo-a4gua e oferecer entendimentos claros e
acionaveis para pesquisadores e profissionais da area.
Por outro lado, a RMSE, enraizada nas contribui¢cbes de Shepherd e Theil (1967),

oferece uma avaliacdo do desempenho do modelo. E expressa pela equagio (2):

1o [y -y |
RMSE = |— =7 ‘17 2
NZ’(—1|: y(t) :| ()

Kassa et al. (2019) reiteram a importancia da RMSE, enfatizando sua aplicabilidade na

andlise rigorosa do erro nas previsdes do modelo. A precisdo nas estratégias de manejo do solo
é imperativa, e a RMSE serve como uma lente, através da qual a acuracia das previsoes pode
ser meticulosamente examinada.

A integragdo harmoniosa da EF' e RMSE na avaliacdo de modelos de isotermas de
adsorcdo é um testemunho de sua versatilidade e profundidade analitica (PAPURELLO;
GANDIGLIO; LANZINI, 2019). A validacdo rigorosa dos modelos ndo é apenas uma
necessidade académica, mas uma pratica para garantir que as estratégias de manejo do solo

sejam informadas com precisao e confiabilidade.

2.9 Programas BEST e BEST-WR

O programa BEST (Estimativa de pardmetros de transferéncia de solo)
(LASSABATERE et al., 2006), é baseado na metodologia Beerkan, que emprega formulas
analiticas especificas para curvas caracteristicas hidraulicas, estimando os parametros de forma,
gue dependem da textura, por meio de andlises simples de tamanho de particula. Também
estima parametros de escala, que dependem da estrutura, por meio de experimentos de
infiltragdo em campo com presséo zero (HAVERKAMP et al., 1999), juntamente com a
metodologia para estimativa da condutividade hidraulica do solo saturado em campo (Kfs)
proposta por Bagarello et al. (2014), representam avancos significativos na hidrologia do solo.
Ambos os métodos compartilham a caracteristica de simplificar a caracterizacao hidraulica do
solo, tornando-a mais acessivel e menos dependente de equipamentos especializados.

Como explorado no estudo de Bagarello e lovino (2012), o programa BEST, utiliza o
modelo de retencdo de 4gua de van Genuchten (1980) para analisar dados de infiltracdo de 4gua
no solo. Este método provou ser eficaz em uma variedade de condicdes de solo, especialmente
em solos com altos teores de argila, conforme evidenciado pela ampla gama de amostras de

solo da Sicilia analisadas no estudo.
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O impacto pratico do programa BEST ¢ significativo, principalmente na agricultura e
no manejo de recursos hidricos. Desenvolvido por Lassabatére et al. (2006), o programa fornece
uma ferramenta eficaz para avaliac6es rapidas das propriedades hidraulicas do solo, auxiliando
na otimizacdo do uso da agua e na promoc¢do de praticas agricolas mais sustentaveis. Os
principios que fundamentam a importancia da eficiéncia no uso da agua e préaticas sustentaveis
de irrigacdo foram amplamente discutidos em Hillel (1998), preparando o terreno para
inovacGes como 0 uso do programa BEST. Além disso, a procura continua por métodos
simplificados para se determinar os parametros hidricos do solo reflete a crescente necessidade
de um manejo sustentdvel dos recursos naturais, um desafio premente no contexto atual
(ROCKSTROM et al., 2009).

Embora o programa BEST seja eficaz na caracterizacdo hidraulica de uma ampla gama
de solos, sua aplicabilidade em solos hidrofébicos pode ser limitada. Solos hidrofébicos, que
resistem a infiltracdo de &gua, apresentam desafios Unicos na modelagem da infiltracdo. Para
abordar esta questdo, Abou Najm et al. (2021) propuseram um termo de correcdo inovador,
integrando-o ao programa BEST para aprimorar a analise de solos com repeléncia a agua. Esta
adaptacdo, conhecida como BEST-WR (Estimativa de parametros de transferéncia de solo com
repeléncia a agua), foi desenvolvida para refletir a atenuacao progressiva da taxa de infiltracdo
em solos hidrofébicos.

Paralelamente, Di Prima et al. (2021) validaram este modelo adaptado, demonstrando
sua eficacia em diferentes texturas de solo e confirmando a utilidade do fator de escala como
um novo indice para avaliar a repeléncia a &gua pelo solo. Este indice mostrou-se alinhado com
os resultados obtidos pelo teste de penetracdo de gota de dgua, um método comum para
quantificar a persisténcia da repeléncia a &gua no solo. Por meio desses estudos, 0 BEST-WR
emerge como uma ferramenta valiosa para determinar as caracteristicas hidraulicas de solos
tanto hidrofilicos quanto hidrofébicos, expandindo o escopo e a precisdo do procedimento

BEST original em condigGes variadas de solo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1 Descricdo da area de estudo

Este estudo envolve dois solos coesos em Pernambuco, selecionados pela
representatividade que apresentam nas paisagens dos Tabuleiros Costeiros e do Cristalino
Meridional. Areas com horizontes coesos marcantes foram priorizadas, conforme identificado
em estudos anteriores (MELO et al., 2016).

A Estacdo Experimental de Itapirema, integrante do Instituto Agrondmico de
Pernambuco (IPA), localiza-se em Goiana, na Zona da Mata Norte (Figura 1). Esta regiao,
caracterizada pelos Tabuleiros Costeiros, possui um clima do tipo Ams’ (segundo a
classificacdo de Koppen) e uma média pluviométrica anual de 2.002,8 mm. A vegetacao
predominante € a floresta tropical subperenifélia, proporcionando um cenério relevante para o

estudo dos solos coesos.

Figura 1 - Mapa de localizac@o do primeiro perfil, situado no municipio de Goiana-PE
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Fonte: Edilson A

Em contrapartida, a Usina Trapiche, no municipio de Sirinhaém, Zona da Mata Sul,
representa o Geossistema Cristalino Meridional. Caracteriza-se pelo clima As’ (Kdppen) e uma
precipitacdo média anual de 1.309,9 mm, com a mesmo tipo de vegetacdo (Figura 2).

Nas regides estudadas, foram realizadas descri¢cGes morfoldgicas dos solos conforme as
metodologias preconizadas em Santos et al. (2005), adotando o Sistema Brasileiro de
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Classificacdo de Solos - SIBCS (EMBRAPA, 2018). Isso resultou na classificacéo de dois perfis
distintos (Figura 3): o primeiro perfil como Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico

(AADe) e 0 segundo como Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD).

Figura 2 - Mapa de localizacdo do segundo perfil, situado no municipio de Sirinhaém-PE
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Fonte: Edilson Amaral Tavares Coutinho (2023)

Figura 3 - Perfil a esquerda: Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredéxico (AADe); Perfil a
direita: Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD).

Fonte: Autor, 2023

Os horizontes selecionados para este estudo foram escolhidos com base na sua
localizacdo em relacdo a profundidade dos horizontes coesos, incluindo os proprios horizontes
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coesos Bt no AADe e BA no LAD. A andlise se concentra nos horizontes anteriores e nos
COeso0s, pois 0 objetivo principal é avaliar a mobilidade do polimero através destas camadas,
investigando os fatores que influenciam a interacéo e o transporte até o horizonte coeso.

Em relacdo aos perfis analisados, 0 AADe incluiu os horizontes A, E, BE e Bt, enquanto
0 LAD compreendeu os horizontes A, AB e BA. A deciséo de ndo incluir horizontes abaixo
dos coesos na andlise se deve ao foco do estudo na dindmica da poliacrilamida e na identificacao
dos fatores que afetam a sua chegada as camadas coesas, que sdo de particular interesse para a

pesquisa.

3.2 Andlises fisicas e quimicas dos solos

A determinacdo da densidade do solo foi realizada por meio da técnica do cilindro
volumétrico, conforme descrito em Grossman e Reinsch (2002), enquanto que para aferir a
densidade das particulas sélidas do solo empregou-se 0 método do picnémetro, baseado na
metodologia de Flint e Flint (2002).

A caracterizacdo granulométrica foi conduzida utilizando o procedimento do
densimetro, conforme proposto por Gee e Or (2002) e adaptado por Almeida (2008), com leitura
Unica realizada apds um periodo de 24 h de sedimentacdo. Adicionalmente, mediu-se a
quantidade de argila dispersa em agua (ADA) e, com esses dados, foram calculados os indices
de floculacdo (IF) e de disperséo (ID), estabelecidos pela relagdo entre a concentracao de argila
total e a fracdo de ADA.

As analises quimicas incluiram pH em agua e solucdo com KCI (1:2.5 v/v); Ca?*, Mg?*
e AI¥* trocaveis extraidos por solugdo de KCI 1 mol L; H+Al por célcio acetato; e K+ e Na*
extraidos por Mehlich-1 (TEIXEIRA et al., 2017). A partir dos resultados foram calculados
ApH, saturacdo por aluminio (m), soma de bases (SB), saturacdo por bases (V) e capacidade de
troca de cations (T). O carbono orgéanico (Corg) foi determinado por oxidagdo Umida com
dicromato de potassio (K2Cr,07) 0,4 mol L?, usando o método Walkley-Black (NELSON;
SOMMERS, 1996).

3.3 Determinacéo da concentragéo de poliacrilamida (PAM)

Foi utilizado o polimero aniénico Superfloc, A-130 (poliacrilamida - PAM), fabricado

pela Cytec (Tabela 1), que possui alto peso molecular e ndo é toxico ao ambiente (SOJKA;
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SURAPANENI, 2000). Para determinar a concentragéo equivalente de PAM, foi utilizado um
turbidimetro digital AKSO, modelo TU430 (Figura 4).

Tabela 1 — Propriedades tipicas da poliacrilamida aniénica, Superfloc A-130

Propriedades Tipicas A-130
Aparéncia P6 granulado branco
Grau de carga % 33
Peso molecular relativo Alto
Densidade aparente, kg/m? 850 £ 50
pH da solugdo a 0,5%, 25 °C 50-17,0
Viscosidade, cps
0,10% 200
0,25% 400
0,50% 850
Especificacdes do produto

Insoltveis % p/p (método BD 37) 2,0 max.
Acrilamida residual, % (método BD 52) 0,05 max.
PWG, Acrilamida residual, % (método BD 52) 0,020 max.

Viscosidade padrao, cps (método 20, 20A, 21) 44-5,8

Fonte: Adaptada da Ficha técnica Kemira Superfloc

Figura 4 - Turbidimetro digital utilizado para determinar as concentra¢fes da PAM.

Fonte: Autor, 2023

O processo de determinagdo da concentragdo equivalente de poliacrilamida (PAM)
iniciou-se com a elaboracdo de uma curva de calibracdo. Para isso, foram preparadas solugdes
de PAM em diferentes concentragdes. Em seguida, foi retirado uma aliquota de 10 mL de cada
solucdo para analise da turbidez no turbidimetro digital.

A medicédo da turbidez foi realizada adicionando-se o surfactante catiénico hiamina a

solucgéo. Para preparar a hiamina, foi dissolvido 3,5 g de cloreto de benzetonio (Hyamine 1622)
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em 100 mL de agua deionizada (D), resultando em uma solucéo a 3,5% p/v, conforme descrito
por Kang et al. (2013). A interacdo entre as moléculas anidnicas de PAM e a hiamina 1622 leva
a formacdo de coloides insollveis, produzindo a turbidez da solucdo. Esta producdo é
proporcional a concentracdo de PAM, permitindo a correlacdo entre a turbidez em unidades
nefelométricas (NTU) e a quantidade de PAM presente na solugéo.

Ap06s um periodo de reacéo de 5 minutos, a turbidez foi medida com o turbidimetro. Os
dados obtidos foram analisados utilizando o Solver no Excel, da Microsoft Office 365. Esse
processo permitiu estabelecer a curva de calibracdo e determinar o fator de correcdo necessario

para converter a turbidez em concentracdo equivalente de PAM.

3.4 Cinética de adsorc¢ao

Os ensaios de cinética de adsorcdo foram conduzidos no Laboratério de Avaliacdo da
Contaminagéo do Solo (LACS), situado no Departamento de Energia Nuclear da Universidade
Federal de Pernambuco (UFPE). O ambiente do laboratério foi mantido a uma temperatura
controlada de 22°C, com uma variacdo permitida de £2°C. Foram utilizadas amostras de solo
provenientes da terra fina seca ao ar (TFSA) para estes ensaios.

O procedimento consistiu em alocar amostras de solo de cada horizonte estudado em
tubos Falcon, em triplicata (Figura 5). Cada tubo recebeu 10 g de TFSA e 40 mL da solucédo de
PAM, com uma concentracio de 200 mg L. Os tubos foram agitados manualmente e, em
seguida, colocados em uma mesa agitadora a 100 rpm. As amostras foram agitadas pelos

seguintes intervalos de tempo: 1, 2, 6, 12, 24 e 48 h.

Figura 5 - Aspectos dos sobrenadantes apos periodo de agitacdo, antes e depois da adi¢cdo da
hiamina.

A4
Amostras sem hiamina Amostras com hiamina

Fonte: Autor, 2023
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Ap0s cada periodo de agitacdo, os tubos Falcon foram removidos da mesa agitadora e
colocados em uma estante para tubos. Uma aliquota de 10 mL foi pipetada de cada tubo,
transferiu-se esse material para um novo tubo, onde foi adicionado 0,1 mL de hiamina. Esta
mistura foi entdo agitada via vortex para promover a reacdo entre a hiamina e a PAM. Ap6s um
periodo de espera de 5 min, a turbidez da solugdo foi medida utilizando o turbidimetro.

Os dados experimentais obtidos foram analisados aplicando-se os modelos cinéticos de
adsorcdo de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem. Com base nesses modelos, foi
identificado a cinética que melhor se ajustou ao comportamento do adsorvente e do adsorvato
em estudo.

A cinética dos processos de sorcdo foi representada utilizando o modelo de pseudo-
primeira ordem, que descreve a adsorcdo em funcdo do tempo de contato (YANEVA,
KOUMANOVA, 2006), conforme expresso pela equacéo (3):

ds,
dt

Em que: Sei é a capacidade de sorgdo em equilibrio (mg kg™?); St € a capacidade de sorgéo no

= kl(Sel_St) 3)

tempo t, (mg kg™); ki ¢ a taxa constante de sorgdo de pseudo-primeira ordem (h™).

Apos integracdo e aplicando-se os limitest=0at=te St=0a St = S;, a forma integrada
da equacéo (3) fica expressa pela equacéo (4):
kl
2,303

Onde: k1 é obtida por meio da regressao linear entre log (Se1 - St) e t.

log(S,, —S;) =log S, - t (4)

Os dados foram também ajustados a cinética de pseudo-segunda ordem (HO; MCKAY,
1999), que é representada matematicamente pela equacéo (5):
s, _
dt

Em que: k2 representa a constante da taxa de adsorcéo de pseudo-segunda ordem (h); Sez e St

2

kz (SeZ _St) (5)

sdo as capacidades de sor¢do em equilibrio e no tempo t, respectivamente (mg kg™?) e k. a taxa

constante de sor¢éo de pseudo-segunda ordem (kg kg hh).

Ap0s integracao e aplicando-se os limitest=0at=te St=0a S; = St, a forma integrada
da equacéo (5) fica expressa pela equacéo (6):

L :i+kzt (6)
S Z_St SeZ

e
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Os valores de Se> e ko podem ser obtidos do intercepto e da inclinagdo da curva
apresentada no grafico (t/St) versus t, a partir da equacao (7), onde ks pode ser considerada a
taxa inicial de sorcéo quando t/S; — O:

t 1 1
—=—"+—t com Kk =k,S2 7
St k Sez S 2%e2 ( )

S

3.5 Isotermas de adsorcao

Os ensaios de isotermas de adsorcdo também foram conduzidos no Laboratério de
Avaliacdo da Contaminacdo do Solo (LACS), situado no Departamento de Energia Nuclear da
Universidade Federal de Pernambuco (UFPE). O ambiente do laborat6rio também foi mantido
a uma temperatura controlada de 22°C, com uma variacdo permitida de +2°C. Para essa analise,
também foram utilizadas amostras de solo provenientes da terra fina seca ao ar (TFSA).

Os tratamentos compreenderam quatro ensaios de isotermas de adsor¢do, compostos
por: 1° tratamento - aplicacdo de poliacrilamida (PAM) em solo natural; 2° tratamento -
aplicacdo de PAM em solo com extracdo de agentes cimentantes; 3° tratamento - aplicacdo de
PAM em solo natural tratado com silicato de célcio e magnésio; 4° tratamento - aplicacdo de
PAM em solo tratado com silicato e extracdo dos agentes cimentantes.

A metodologia adotada para extracdo de agentes cimentantes, detalhada no topico 3.7
de "Materiais e Métodos", baseia-se no uso do metodo oxalato acido de aménio, selecionado
por sua eficacia em isolar componentes chave para a cimentacao do solo. Os solos tratados com
silicato de calcio e magnésio (Ca204Si e Mg»04Si) receberam doses referentes a 600 kg ha™
(LIMA FILHO; SILVA, 2016). A fonte de silicio foi misturada com 500g de solo seco ao ar,
apos a mistura, o solo foi colocado em recipientes plésticos, em seguida, foi adicionado agua
destilada em cada recipiente, mantendo a umidade na capacidade de campo. Apds 60 dias de
reacao com o solo (periodo de incubacéo), o material foi usado para a realizacdo dos ensaios.

Solucgdes contendo uma gama de concentragdes de PAM (10, 20, 30, 50, 70, 90, 120,
150 e 200 mg L) foram preparadas em agua deionizada (D1). Em seguida, aliquotas de 40 mL
de cada solucéo foram transferidas para tubos Falcon de 50 mL, contendo 10 g de TFSA, em
triplicata. As amostras foram entdo agitadas horizontalmente pelo periodo definido nos ensaios
de cinética. Apos a agitacdo, 100 pL de solucdo de hiamina foram adicionados a cada tubo,
seguidos de uma breve agitacdo de 10 s. Apos um tempo de reacdo de 5 min, a turbidez das
amostras foi medida com um turbidimetro, com as leituras expressas em unidades

nefelométricas de turbidez (NTU).
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3.5.1 Isotermas de Langmuir

A isoterma de Langmuir assume um numero finito de sitios de adsor¢cdo, em que o
maximo de absorcao corresponde a formacdo de uma monocamada saturada de moléculas de
soluto na superficie do absorvente (LANGMUIR, 1916). A saturacao é alcangada apds um certo
tempo, além do qual nenhuma sorcdo adicional pode ocorrer. A equacdo de Langmuir é
aplicavel a sor¢cdo homogénea, onde a sorcéo de cada molécula do adsorbato na superficie tem

igual energia de ativacdo (TAHIR; RAUF, 2006). O modelo é descrito pela equacéo (8):

_ SmaxKLCeq

14K C, (8)
Em que: S representa a quantidade méxima de PAM adsorvida no equilibrio por unidade de
massa do solo (mg kg™?), Ceq representa a concentracéo final da solugdo em equilibrio (mg L),
Smax representa a capacidade maxima de adsorcdo da PAM pelo solo (mg kg?) e KL é uma

constante relacionada com a energia de ligagdo entre o solo e a molécula do PAM (L mg™).

Na isoterma de Langmuir o pardmetro R_ descreve as caracteristicas essenciais da
isoterma, indicando se o tipo de isoterma é reversivel (RL = 0), favoravel (0 < Rp < 1), linear
(RL =1) ou desfavoravel (RL > 1) (CHAYID; AHMED, 2015), e é calculado pela equacéo (9):

R =
" 1+K.C, ©)

3.5.2 Isotermas de Freundlich

O modelo de Freundlich é baseado em uma equacdo empirica, que assume uma
superficie de adsorcdo heterogéneo, onde os sitios de adsorcdo possuem diferentes
energias de absor¢éo e ndo estdo igualmente disponiveis (FOO; HAMEED; 2010). Esse modelo
descreve a adsorc¢do reversivel e ndo se restringe a formagdo de monocamada, sendo expresso

pela equagéo (10):
$=K:C, (10)

Em que: Kr ((mg g*) (L mg™t)™ e n sio constantes do modelo de Freundlich que fornecem
uma medida da capacidade de adsorcdo e da intensidade da sor¢do. Quanto mais proximo do

valor de n estiver da unidade, mais a isoterma se aproxima da forma linear.
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3.5.3 Isotermas de Sips

A equacdo de Sips permite calcular rigorosamente a distribuicdo das energias de
adsorcéo dos locais de uma superficie quando as isotermas de adsor¢do sdo conhecidas, se a
adsorcédo € localizada e ndo ha interacdes, considerando a heterogeneidade da superficie do
solido sorvente (solo) (ALVAREZ et al., 2014). O modelo Sips é descrito pela equago (11):

s (kcC.Y
S: max( 5 agf) (11)

1+(K,C,)
Em que: Ks, expressa em (L mg™)", é a constante de Sips relacionada a energia de adsorgao.
3.6 Fator de Retardo (R) e Coeficiente de Partigdo (Kb)

O Fator de Retardo (R) € uma medida que indica o atraso na lixiviacdo de um composto
em relacdo a percolacdo da agua no solo. Este atraso ocorre devido a sor¢do do composto na
matéria sélida do solo, além de processos como volatilizacdo e difusdo gasosa e aquosa. O Fator
de Retardo (R) pode ser calculado pela equacdo (12):

Itr, as
-6 dc,

(12)

O célculo do R, quando a isoterma € do tipo Freundlich, € feito utilizando-se a equacao
(13); sendo usada a equacéo (14) para o tipo Langmuir, e a equacao (15) para o caso da isoterma
ser do tipo Sips:
n-1
T pd KFnCeq

S=K.C," > R=1 9 (13)
S K €
—_max L eq R= 1+&¢L2 (14)
I+ K,C, 0 (1+ C KL)
n p, S nk.nC n—1
g = max( S eq) R=1+—d X S eq (15)

1+ (KSCM) n

6 (1+(K5C6q) "2

Onde: pq € a densidade do solo (g cm™®); @ é a umidade volumétrica do solo (cm® cm®); S é a
quantidade adsorvida no equilibrio (mg g™); Ceq € a concentragdo de adsorvato dissolvido na
solugdo em equilibrio (mg L™?); Smax é a quantidade maxima de adsorcdo (mg g); ené o
parametro de heterogeneidade.
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O Coeficiente de Particdo (Kp), derivado das isotermas de adsorcdo, reflete a
intensidade da adsorgdo de uma molécula pelo solo. Um valor mais alto de Kp indica uma maior
tendéncia de adsorcdo da molécula ao solo. Fatores como ions na solucdo, concentracdes, forca
ibnica, pH e a composicdo mineral do solo, influenciam o Kp. Ele é caluculado a partir de

ensaios de adsorcao em lotes de equilibrio, utilizando a seguinte equacéo (16):

Concentra¢do da PAM no Solo
: (16)

Kp=—=
D Ceq  Concentragdo da PAM na Solugéo

Onde, Kp é o Coeficiente de Particdo (L mg?); S é a quantidade adsorvida no equilibrio

(mg g%); Ceq a concentragio de adsorvato dissolvido na solugdo em equilibrio (mg L™).

3.7 Andlises mineraldgicas dos solos

As andlises mineraldgicas dos solos estudados foram realizadas no laboratorio de
mineralogia do solo da UFRPE. A fragdo argila foi analisada com a finalidade de se obter a
composicao mineraldgica dos dois perfis. As analises foram realizadas por difratometria de raio
X (DRX), em difratdbmetro XRD 6000 da Shimadzo, operando com radiagdo de Cu Ko a 40 kV
e 30 mA, com monocromador de grafite.

A fracdo argila foi analisada como argila natural (p6 nao orientado), com velocidade de
1° min 26, registrando amplitude de 3 a 70° (260). Os critérios empregados para interpretagdo
dos difratogramas e identificagdo dos minerais constituintes foram baseados no espagamento
interplanar (d) e no comportamento dos picos de difracio (BROWN; BRINDLEY, 1980;
JACKSON, 1975; MOORE; REYNOLDS, 1989).

Utilizando a terra fina seca ao ar (TFSA), foram analisadas as formas de Fe de alta e
baixa cristalinidade, pelos métodos de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio - DCB (MEHRA,;
JACKSON, 1960); e oxalato &cido de aménio, pH 3,0, no escuro (MCKEAGUE; DAY, 1966),

respectivamente.

3.8 Método Beerkan

Os procedimentos utilizados nos ensaios de infiltracdo via Beerkan, para estimativa das
caracteristicas hidraulicas dos solos, foram realizados a partir da inser¢do do infiltrdmetro de
anel simples (& = 15 cm) ao solo. Durante estes ensaios, volumes constantes de agua (250 mL
cada), foram adicionados de maneira continua ao anel. O principal objetivo desses ensaios era

registrar o tempo necessario para que cada volume de &gua infiltrasse completamente na
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superficie do solo. Esse procedimento permitiu a obtencao de uma representacao tridimensional
axissimétrica da lamina acumulada de &gua, para tempos curtos e tempos longos, denotada
como funcéo do tempo I3p(t) (HAVERKAMP et al., 1994).

Paralelamente aos ensaios de infiltracdo, foram coletadas amostras de solo deformadas
e indeformadas, para a analise granulométrica e determinacdo das densidades do solo e de
particulas. A analise dessas amostras é¢ fundamental para determinar a curva granulométrica do
solo, oferecendo perpectivas sobre a distribuicdo do tamanho de suas particulas (areia muito
grossa, areia grossa, areia media, areia fina, areia muito fina, silte e argila) e, consequentemente,
sobre suas propriedades fisicas e de drenagem.

Os parametros hidraulicos determinados a partir da metodologia Beerkan sdo 0s
pardmetros da curva de retengdo de &gua h(6) de van Genuchten (1980), e a curva de
condutividade hidraulica K(0) de Brooks e Corey (1964), expressos pelas equacdes (17) e (18),

respectivamente.

0-6 _|1,| comm=1-2 (17)
0,0, h, n
n
K©) _(6-6, 18
Ks gs_er

Na analise hidrologica do solo é medida a umidade volumétrica 6 [L® L], incluindo os
valores de umidade residual 8r e saturada 6s. O potencial matricial h [L] e a escala hg [L] s&o
fundamentais para entender o movimento da agua no solo. Os parametros m e n definem a
forma da curva de retencdo de agua, enquanto Ks [L T'] indica a condutividade hidraulica
saturada, equanto n modela a curva de condutividade hidraulica.

Essas funcdes dependem de cinco pardmetros: dois de forma (m ou n e n) e trés de
normalizagdo (0s, Ks e hg), influenciados pela textura e estrutura do solo, respectivamente. Para
obter esses parametros, foi utilizado o programa BEST (Beerkan Estimation of Soil Transfer
Parameters), desenvolvido por Lassabatére et al. (2006), integrando propriedades texturais e
estruturais para uma analise completa das propriedades hidraulicas do solo.

Para avaliar a repeléncia a agua pelo solo, foi utilizado o método do teste de tempo de
penetracdo da gota de agua (WDPT - Water Drop Penetration Time), descrito por Dekker et al.
(2009). O método consiste em aplicar gotas de agua destilada na superficie do solo e medir o
tempo até sua completa infiltracdo. Esse teste & essencial para identificar a presenga e a

persisténcia da repeléncia da agua pelo solo.
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Com os dados do tempo de infiltragdo das gotas no solo, foi possivel utilizar o software
BEST adaptado, denominado BEST-WR, para a caracterizagdo hidraulica de solos
hidrorrepelentes, e que também pode ser aplicado a solos hidrofilicos. Usando o fator de
correcdo, a infiltracdo de agua em solos hidrorrepelentes pode ser modelada utilizando a
equacédo (19) (ABOU NAJIM et al., 2021):

e () = iDL ) (19)

Onde: iwgr(t) (L T é ataxa de infiltragdo escalonada; i(t) (L T 1) é a taxa de infiltragdo n&o
escalonada, que néo leva em conta a repeléncia a agua; e a expressdo (1 — e~ *wrt) é o fator de
escala exponencial, no qual o pardmetro empirico aywg (T 1) é considerado como refletindo a

taxa de atenuacdo da repeléncia a agua durante a infiltracdo (ABOU NAJM et al., 2021).

A classificacdo hidrofdbica do solo se baseia no tempo que a gota de agua leva para se
infiltrar no solo. No caso de uma gota se infiltrar em menos de 5 segundos, o solo é considerado
molhavel. Porém, se levar mais tempo, o solo € classificado como repelente a &gua. No entanto,
é importante notar que a repeléncia a agua do solo pode variar em intensidade, e essa variacdo
é refletida nos diferentes tempos de penetracao:

e Levemente hidrofobico: se o tempo de infiltracdo estiver entre 5 e 60 segundos;
e Moderadamente hidrofébico: tempo de infiltracdo entre 60 e 600 segundos;
o Severamente hidrofobico: se uma gota de agua levar mais de 600 segundos para se infiltrar.

O teste WDPT é amplamente valorizado por sua simplicidade e baixo custo, requerendo
apenas um conta-gotas e um crondmetro, e pode ser realizado eficazmente tanto em condicGes
de campo quanto em laboratorio. Essa metodologia, detalhada em Dekker et al. (2009), permite
uma avaliacdo rapida e eficiente do nivel de hidrofobicidade do solo, fornecendo informagdes
valiosas para o entendimento da dindmica da 4gua no solo e para o planejamento de préticas de

manejo apropriadas.

3.9 Fator de Atenuacao

O Fator de Atenuacdo (AF) de um pesticida no solo refere-se a capacidade do solo de
reduzir a quantidade ou a toxicidade de um pesticida a medida que ele se move através do solo.
Esse processo é influenciado por véarios fatores, como: tipo de solo; matéria organica; pH;
umidade; e presenca de microrganismos. Para calcular o AF, é necessario considerar a taxa de
degradacéo do pesticida no solo, a adsor¢éo as particulas do solo e outros processos que podem

remover ou transformar o pesticida. Essas informagdes sdo fundamentais para avaliar o risco
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ambiental associado ao uso de pesticidas e desenvolver estratégias de manejo sustentaveis
(COHEN et al., 1995).

Portanto, analogamente, o AF desempenha um papel essencial na compreensdo da
interacdo e mobilidade da poliacrilamida (PAM) no solo. Esta analise é essencial para
determinar se a PAM pode efetivamente migrar até o horizonte mais coeso do solo,
contribuindo assim para a melhoria das propriedades fisicas do solo. Para tanto, o AF foi
calculado utilizando-se a equacéo (20):

O,693.L.R.6’cc]

AF = exp( iz (20)

Onde: 0,693 é o logaritmo natural de 2, que esta relacionado a conversdo do tempo de meia-
vida para uma taxa de decaimento constante, que é uma pratica comum em célculos de
decaimento exponencial; L é a profundidade considerada a partir da superficie do solo, que na
pratica se trat da espessura dos horizontes do perfil do solo (cm); R é o fator de retardo, obtido
por meio de isotermas de adsor¢do (adimensional), refletindo a interacdo da PAM com o solo,
retardando a sua mobilidade [equagdes (13), (14) e (15)]; e 6cc é a umidade na capacidade de

campo (cm3 cm™), obtida a partir da proposta de Prevedello (1999), expressa pela equagio (21):

) —Qr)(l—(l— p;’y]le ) (21)

Onde: y ¢é o parametro relacionado aos atributos do solo e calculado pela equagédo (22); e p
representa 1% do valor da condutividade hidraulica saturada (Ks) que define a taxa de drenagem

na capacidade de campo.

7=2,5+é (22)

O célculo do fluxo de dgua com umidade volumétrica em condicdes da capacidade de
campo [q(6cc)], foi realizado a partir da equacdo de Buckingham-Darcy, considerando o
gradiente hidraulico (H) unitario, utilizando-se a equagéo (23):

q(6,,)=-K(6,)VH com VH =1 (23)
Sendo: K(Occ) dado pela equagéo de Brooks e Corey (1964), conforme visto na equacao (18).

O tempo de meia-vida (t12) da PAM foi obtido com base nos resultados propostos por
Hennecke et al. (2018), cujo valor € de 5,4 anos, indicando o tempo da persisténcia do composto

no ambiente.
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Analises fisicas dos solos

A analise das propriedades fisicas dos perfis do Argissolo Amarelo Distrocoeso
epirreddxico (AADe) e do Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD) revela diferencas marcantes
que sdo fundamentais para compreender suas interagdes com polimeros anidnicos (Tabela 2).
No AADe, observa-se a predominéncia das classes de textura mais arenosas, com a fragdo areia
variando de 815,20 g kg™ (horizonte BE) a 891,07 g kg™ (horizonte A), tendo contetdo de
argila que varia de 75,54 g kg* (horizonte A) a 323,62 g kg (horizonte Bt). Esses dados
sugerem uma menor capacidade de retencdo de dgua e nutrientes em comparagdo com o LAD,
que apresenta contetido de argila mais elevado, variando de 477,86 g kg™* (horizonte A) a 662,92
g kg (horizonte AB), compreendendo as classes texturais Argila a Muito Argilosa.

Além disso, a densidade do solo (Ds) no AADe mostra uma variacao significativa, com
valores de 1,40 kg dm™ no horizonte A e 1,70 kg dm™ no horizonte Bt, refletindo diferencas na
adensamento e, consequentemente, na porosidade dos solos. Este aumento na Ds do Bt sugere
um maior adensamento desse horizonte, indicativo do seu carater coeso. Ainda sobre 0s
horizontes do AADe, foi observado um padrdo distinto nos indices de floculacdo (IF) e
dispersdo (ID). No horizonte A, o IF € alto (72%), mas diminui para 31% no horizonte BE,
indicando menos aglutinacdo das particulas. No horizonte Bt, o IF aumenta para 95%,
mostrando uma agregacdo de particulas significativa. Enquanto isso, o ID comega em 28% no
A, aumentando para 69% no horizonte BE, refletindo maior disperséo das particulas, e depois
diminui para 5% no horizonte Bt. Essas mudancas apontam para uma transi¢do na estrutura do
solo (Anexos A, B), com o Bt mais floculado e menos disperso que o0s horizontes superiores.

No perfil do LAD, observam-se valores de Ds relativamente uniformes, com variagao
de 1,40 kg dm™ no horizonte A para 1,55 kg dm™ no horizonte BA. Assim, o horizonte BA,
apresentando a maior Ds, foi caracterizado como horizonte coeso neste perfil de solo (Anexos
C e D). Além disso, destaca-se a estrutura do solo, consistentemente floculada em todos os
horizontes, conforme demonstrado pelos maximos valores dos IF (100%).

No AADe, a predominancia de classes texturais mais arenosas, principalmente nos
horizontes A, E e BE, e Franco-Argilo-Arenosa no Bt (Tabela 2), aponta para menor capacidade
de retencdo de agua e nutrientes, podendo afetar diretamente a adsor¢éo de polimeros anidnicos,
como a poliacrilamida (PAM). A estrutura mais solta desses horizontes mais arenosos (Anexo
B), aliada a sua porosidade mais elevada, tendem a limitar a interacéo superficial com polimeros

anionicos, reduzindo a adsor¢do em comparacdo com solos mais argilosos.
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Tabela 2 — Analises de caracterizacao fisicas do Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico (AADe) e o Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)

Analise Granulométrica® Classe
Horizonte IF@ ID® Dp®  Ds®  PT®
Argila  Silte Areia AMG AG AM AF AMF  ADA  Silte/Argila  Textural
Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredéxico (AADe)
gkg? % kgdm®__ % _
A 7554 33,39 891,07 44,48 162,35 32529 298,68 60,27 20,99 0,44 Areia 72,00 2800 2,70 1,40 48,15
E 92,12 18,27 889,61 3595 158,94 322,90 308,84 62,98 33,50 0,20 Ar-Fr 64,00 36,00 2,70 142 4741
BE 150,87 33,93 815,20 31,69 142,27 276,27 290,97 74,00 104,77 0,22 Fr-Ar 31,00 69,00 2,73 1,39 49,08
Bt(© 323,62 26,94 649,44 22,89 110,87 222,63 220,17 72,88 16,81 0,08 Fr-Arg-Ar 95,00 5,00 2,78 1,70 38,85
Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)
A 477,86 128,28 393,86 48,29 110,36 108,75 98,79 27,67 0,00 0,27 Arg 100,00 0,00 2,70 1,40 48,15
AB 662,92 60,93 276,15 30,68 87,82 74,65 63,38 19,62 0,00 0,11 M-Arg 100,00 0,00 2,70 1,35 50,00
BA© 628,77 56,34 314,89 32,29 94,36 89,63 75,97 22,64 0,00 0,09 M-Arg 100,00 0,00 2,73 155 4322

© = Horizonte coeso; ® Método do densimetro com leitura da fragio argila realizada com 24h de repouso (ALMEIDA, 2008); AMG: Areia muito grossa; AG: Areia grossa;
AM: Areia média; AF: Areia fina; AMF: Areia muito fina; ADA = Argila dispersa em agua; Ar-Fr = Areia Franca; Fr-Ar = Franco-Arenosa; Fr-Arg-Ar = Franco-Argilo-
Arenosa; Arg = Argila; M-Arg = Muito Argilosa; @ IF = indice de floculagio; ® ID = indice de disperséo (ID = 1 — IF); ® Densidade das particulas sélidas do solo: Método do
picndmetro (FLINT; FLINT, 2002); ©® Ds: Densidade do solo: Método do cilindro volumétrico (Grossman e Reinsch, 2002); © PT = Porosidade total do solo [PT = 1 — (Ds/Dp)].
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Essa caracteristica pode ser importante para entender a dindmica de poluentes aniénicos
no AADe, onde a menor adsorc¢do pode levar a uma mobilidade mais elevada desses compostos
no solo. Estudos como o de Falciglia et al. (2011) demonstram que a textura do solo influencia
significativamente a interacdo solo-contaminante e a capacidade de adsorc¢do, sugerindo que
solos com menor area superficial especifica, como os arenosos, possuem menor eficiéncia na
retencdo de compostos como a PAM em comparagdo com solos mais argilosos.

Por outro lado, o perfil do LAD, com alto contetdo de argila (48 a 66%), mostra
caracteristicas diferentes. A estrutura mais fina e densa dos solos argilosos favorece uma maior
interacdo fisica com polimeros anidnicos, como a PAM. A textura argilosa e a maior coesdo
desses solos podem aumentar a retencdo fisica de polimeros, limitando sua mobilidade. Esta
capacidade de reter polimeros anibnicos € particularmente relevante para aplicacbes em
remediacdo de solos e controle de poluicdo, onde a estabilidade fisica e a retencdo de
contaminantes sdo fundamentais. Estudos, como o realizado por Paz-Ferreiro et al. (2016),
demonstram que solos argilosos possuem propriedades superficiais analisadas em uma
abordagem multiescala, revelando uma distribuicdo complexa e heterogénea de poros e areas
de superficie. Essa analise contribui para uma compreensdo aprofundada da maior area
superficial dos solos argilosos e, consequentemente, de sua capacidade aumentada de adsorgéo
de compostos, o que pode ser extrapolado para a interacdo com polimeros aniénicos como a
PAM, reforgando a importancia da textura do solo na dindmica de adsorgdo desses compostos.

4.2 Analises quimicas dos solos

As propriedades quimicas dos perfis do Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico
(AADe) e do Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD), apresentadas na Tabela 3, mostram que,
no AADe, os horizontes A, E, BE e Bt exibem condicdes acidas, com pH variando de 4,45 a
5,05, e uma alta saturacao por aluminio (51,49% no horizonte A e 57,32% no E). O ApH varia
ao longo do perfil, com valores de —1,21 (A) a —0,89 (BE). A capacidade de troca de cations
efetiva (CTCes) e potencial (CTCpot) variam consideravelmente entre os horizontes. Os valores
do carbono organico total (COT) oscilam entre 0,81 e 1,99 dag kg™.

No LAD, os horizontes A, AB e BA também apresentam acidez (pH de 4,31 a 4,46),
com valores de ApH de —0,32 a —0,73. A saturacdo por aluminio varia de 37,10 a 56,01 %, e a
CTCes e a CTCpot S80 mais elevadas do que no AADe. O contetido de COT é similar ao AADe,
variando de 1,90 a 2,03 dag kg ™.
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Tabela 3 — caracterizacdo quimica do Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico (AADe) e o Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)

, Prof. pH® K* Na* Ca* Mg* AI* H+AP* SB CTCe CTCpax V m  PST P coT
Horizonte (cm) —— ApH® PpCzZ® - } }
(H20) (KCI) mmol. kg % mg kg dag kg
Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredéxico (AADe)
A 0-14 4,45 324 -121 204 036 059 397 136 667 4840 628 1295 5468 11,49 5149 457 1125 1,99
E 14-30 4,59 379 -080 299 030 052 300 064 600 4125 4,47 1047 4572 9,77 57,32 4,94 9,94 1,21
BE 30-43 5,05 416 -089 327 025 049 505 123 367 3245 7,02 10,69 3947 17,78 34,31 4,57 9,89 0,92
Bt© 43-70 4,87 398 -089 309 025 053 462 136 500 3125 6,76 11,76 38,11 17,74 4251 4,53 9,57 0,81
Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)

A 0-12 4,46 3,73 -0,73 301 062 099 327 507 1267 113,85 995 22,61 123,80 8,04 56,01 438 11,45 2,03
AB 12-28 4,31 3,99 -0,32 367 042 084 637 387 7,67 70,40 1150 19,17 81,90 14,04 40,00 4,40 10,51 1,99
BA®© 28-42 4,45 4,02 -043 358 028 0,70 6,34 1,73 533 50,05 9,04 14,38 59,09 1530 37,10 4,83 9,80 1,90

©: Horizonte Coeso; ) Suspensdo TFSA: solugdo na proporgéo 1:2,5 (V:V); @ ApH = pHKCI — pHH,0 (MEKARU; UEHARA, 1972); ® Estimativa pela equagio: PCZ = 2
(pHker) — pHH20 (KENG; UEHARA, 1974); CTCgs = Capacidade de troca de cations efetiva; CTCpot = Capacidade de troca de cations potencial; SB= Soma de bases; V =

Saturacao por bases; m = Saturac¢do por aluminio, COT = Carbono organico total; P= Fosforo; PST = Percentagem de sédio trocavel.
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Do ponto de vista quimico, tanto o AADe quanto o LAD apresentam caracteristicas
acidas notaveis, embora 0 AADe se destaque por sua acidez acentuada e alta saturagdo por
aluminio, especialmente nos horizontes superiores. O LAD, apesar de também ser acido,
apresenta saturacdo por aluminio ligeiramente menor e uma capacidade de troca catibnica mais
elevada. Estas diferencas quimicas entre os dois perfis de solos indicam varia¢fes no potencial
de adsorc¢éo de polimeros aniénicos, como a poliacrilamida (PAM), devido a presenca de cargas
positivas acessiveis para a troca em ambos 0s solos.

A acidez, evidenciada pelos baixos valores de pH e ApH negativo do AADe e LAD,
sugere um ambiente propicio & maior protonacdo das cargas variaveis e a solubilizacdo de
aluminio, potencialmente contribuindo para a adsorcdo de polimeros anidnicos. A presencga
significativa de aluminio trocavel em ambos os solos indica uma capacidade de interagir com
polimeros aniénicos, influenciada por uma gama de fatores além da saturacdo por aluminio.

Conforme discutido por Chenyi et al. (2003), e complementado por Ganjegunte et al.
(2011), a complexidade das formas de aluminio em solos &cidos desempenha um papel
fundamental na influéncia da adsor¢édo de polimeros, como a PAM. Ganjegunte et al. (2011)
destacam a importancia das propriedades quimicas do solo na modulacédo da mobilidade de ions
e a qualidade do solo quando interagem com polimeros anidnicos, proporcionando um contexto
relevante para entender a interacdo especifica entre a PAM e o solo. Essa discussao evidencia
a necessidade de uma anélise detalhada das propriedades do solo, incluindo a presenca de ions
AI** na solucdo do solo, aluminio trocavel, complexos organicos de aluminio e aluminio
precipitado, e como essas formas influenciam a adsorcao da PAM.

A composi¢do mineral aluminifera, a saturacdo da base, o pH da soluc¢éo e a solubilidade
dependente do pH, junto com a presenca de diversos ligantes, definem a dindmica do aluminio
em solos &cidos. Estas caracteristicas, junto com as ideias fornecidos por Ganjegunte et al.
(2011), indicam um ambiente propicio a adsorcao de polimeros anidnicos. A interacao entre a
PAM e as diversas formas de aluminio no solo emerge como um campo de estudo importante,
sugerindo a necessidade de investigacdes futuras para compreender plenamente a dindmica de
adsorcdo da PAM.

Além das interacOes diretas entre matéria organica e polimeros anibnicos, a presenca de
outros ions e compostos no solo, como fosfato, desempenha um papel significativo na dindmica
de adsorcdo. Estudos como o de Smolders et al. (2021) mostram que a competicdo entre matéria
organica e diversos ions no solo pode influenciar a disponibilidade e mobilidade de compostos,
incluindo polimeros anidnicos. A matéria organica pode competir com esses ions por sitios de

adsorcéo, afetando a estabilidade dos agregados do solo e a reversibilidade da sor¢do. Embora
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0 estudo de Smolders et al. (2021) se concentre no fosfato, esses conceitos podem ser
extrapolados para entender como a matéria organica interage com uma variedade de compostos
anidnicos no solo, incluindo polimeros como a PAM, nos contextos dos solos AADe e LAD.

O carbono organico total (COT) no solo, um componente crucial na determinacao da
carga do solo, contém grupos funcionais &cidos que, quando desprotonados, conferem carga
negativa a superficie do solo. A primeira vista, isso poderia parecer contraditério para a
adsorcdo de polimeros anibnicos, ja que cargas semelhantes se repelem. No entanto, a matéria
organica no solo também pode formar complexos com ions metalicos, como o aluminio, que
desempenham um papel importante na adsorcéo de substancias.

Nesse contexto, o estudo de Ahmad e Martsinovich (2023) ilustra essa dinamica,
revelando que pequenas moléculas organicas e biopolimeros, como polissacarideos, podem
formar multiplas ligac6es de hidrogénio com superficies minerais de 6xido, como o hidréxido
de aluminio. Essas ligacdes criam pontes entre a matéria organica e os polimeros anidnicos,
facilitando a adsorcdo destes Ultimos no solo, apesar da carga negativa inicialmente conferida
pelo COT. Assim, a interacdo entre a matéria organica e os ions metalicos no solo é fundamental
para entender como os polimeros aniénicos podem ser efetivamente adsorvidos, mesmo em

ambiente com predominéancia de cargas negativas.

4.3 Mineralogia na adsorgéo dos solos

A andlise dos dados de extracdo de ferro de alta e baixa cristalinidade em dois perfis de
solos distintos, o Argissolo Amarelo Distrocoeso epirreddxico (AADe) e o Latossolo Amarelo
Distrocoeso (LAD), revela padrdes interessantes e diferencas marcantes entre esses tipos de
solo. Utilizando os métodos de ditionito-citrato-bicarbonato de sédio (DCB) para o ferro de alta
cristalinidade (Feq) e oxalato &cido de amonio para o ferro de baixa cristalinidade (Feo), foram
observadas variagcfes tanto na concentracdo desses elementos quanto na sua relacdo ao longo
dos diferentes horizontes do solo (Tabela 4).

No AADe, percebe-se um aumento progressivo do teor de Feq a medida que se avanca
para horizontes mais profundos, comecando com 5,87 g kg no horizonte A e chegando ao
valor de 17,54 g kg™* no horizonte Bt. Esse padréo ¢ acompanhado, embora em menor escala,
pelo Feo, que também mostra aumento ao longo do perfil, indo de 0,37 g kg™ no horizonte A
para 1,47 g kg ™! no Bt. Interessantemente, a razdo Feo/Feq se mantém relativamente constante
e abaixo de 0,1 em todos os horizontes, sugerindo uma proporcao estavel entre as formas de

ferro de baixa e alta cristalinidade neste tipo de solo.
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Tabela 4 — Valores de dxidos de ferro dos horizontes dos perfis do AADe e do LAD

. Feq Feo

Horizontes gkg! Fed/Feq
Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredéxico (AADe)
A 5,87 0,37 0,064

E 7,42 0,65 0,088

BE 9,34 0,77 0,083

Bt 17,54 1,47 0,084

Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)

A 97,59 3,39 0,035
AB 103,83 2,99 0,029
BA 82,64 2,05 0,025

Feq = Ferro de alta cristalinidade; Fe, = Ferro de baixa cristalinidade;
Feo/ Feq = Relacdo entre o ferro de alta e baixa cristalinidade.

Por outro lado, o LAD apresenta caracteristicas distintas. Neste caso, 0s teores de Feq
sdo notavelmente mais elevados, com valores surpreendentemente altos ja no horizonte A,
atingindo 97,59 g kg%, e mantendo-se elevados no horizonte AB com 103,83 g kg*. O Fe,,
apesar de também apresentar valores mais altos em comparagdo com o AADe, mostra uma
menor proporgdo em relacdo ao Feq, como evidenciado pelas razdes Feo/Feq, consistentemente
menores, indicando predominancia maior de ferro de alta cristalinidade neste tipo de solo.

A alta concentragdo de Feq no LAD sugere uma maior capacidade de adsorcdo de
polimeros anidnicos, mas ndo necessariamente devido a maior area superficial. Os dxidos de
ferro de alta cristalinidade, como goethita e hematita, possuem sitios de ligacdo especificos que
podem ser mais eficazes na adsorcdo de certos compostos. Schwertmann e Taylor (1989)
destacam a relevancia desses dxidos na adsor¢do de compostos no solo, mas ressaltam que a
especificidade dos sitios de ligacdo é um fator fundamental.

Enquanto isso, ainda com relacdo ao perfil do LAD, sua maior proporc¢éo de Feo, indica
presenca significativa de 6xidos de ferro amorfos. Estes 6xidos, devido a sua estrutura menos
ordenada, tém maior area superficial especifica, como descrito por Cornell e Schwertmann
(2003). Essa maior area superficial pode aumentar a reatividade dos 6xidos de ferro amorfos,
influenciando a forma como a PAM interage com o solo. A reatividade elevada pode facilitar a
adsorcéo de polimeros anidnicos, mas a natureza especifica dessa interacdo pode variar em
comparagao com os 6xidos de ferro de alta cristalinidade.

A interagdo entre a PAM e os Oxidos de ferro no solo é também influenciada pelo pH.
Em condigdes acidas, os 0xidos de ferro podem adquirir cargas positivas, facilitando a adsorcéo
de polimeros anibnicos. Jardine et al. (1989) observaram que a protonacao de grupos hidroxila
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em oOxidos de ferro aumenta em ambientes &cidos, promovendo a adsor¢do de compostos
anionicos. Essa interacdo € particularmente relevante no caso do LAD, que apresenta maior
concentracdo de oxidos de ferro e, portanto, maior capacidade potencial de interagir com
polimeros aniénicos em condicdes acidas.

Em resumo, a variacdo nos teores de d6xidos de ferro nos solos AADe e LAD tem
implicac@es diretas na interagdo com polimeros anidénicos como a PAM. A maior concentracdo
de oxidos de ferro de alta e principalmente de baixa cristalinidade no LAD sugere uma maior
capacidade de adsor¢do de polimeros anidnicos, influenciando diretamente na reatividade do
solo com a PAM. Essas caracteristicas devem ser consideradas ao aplicar polimeros aniénicos
para melhorar a estrutura do solo em horizontes subsuperficiais, como 0s coesos aqui estudados.

As analises mineraldgicas dos perfis do AADe e do LAD realizadas por meio de

difratogramas de raios X mostraram distin¢@es claras na composi¢do mineral da fracdo argila

(Figuras 7 e 8).

Figura 6 - Difratograma de raio X do Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredéxico (AADe)
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No AADe, observou-se uma predominancia de caulinita, gibbsita e tragos de hematita,
caracterizadas por picos em 0,727 nm, 0,490 nm e 0,267 nm, respectivamente (Figura 6). O
LAD também apresentou caulinita e gibbsita, mas foi notavel a presenga marcante de goethita,
identificada pelos picos em 0,418 nm, 0,361 nm e 0,242 nm (Figura 7). A intensidade relativa

dos picos sugere uma maior concentracao de goethita no LAD em comparagao com o AADe.
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Figura 7 - Difratograma de raio X do Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)
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A presenca de caulinita, um mineral de argila 1:1, nos dois perfis de solo, sugere uma
capacidade limitada de adsorcdo de compostos anidnicos, devido a sua baixa area superficial e
capacidade de troca catidnica. No entanto, a gibbsita e a goethita presentes nesses solos podem
compensar essa limitacdo. A gibbsita, especialmente sob condi¢des de pH neutro ou &cido, pode
adsorver anions eficientemente, o que é relevante para a adsorcao de polimeros aniénicos como
a poliacrilamida (PAM) utilizada nesse estudo (SANTOS et al., 2020).

A goethita, predominante no LAD, também oferece potencial para a adsorcdo de
compostos anidnicos, atribuido a sua alta area superficial e sitios de adsorcao ativos. A presenca
de goethita no LAD sugere uma maior capacidade de retencdo de anions, o que é importante
para a interacdo com polimeros aniénicos como a PAM. A interacdo dos minerais de argila com
a matéria organica do solo também pode influenciar a adsorcdo, afetando a dinamica de
compostos anidnicos em solos tropicais (FDALKOWSKA; WISNIEWSKA; SZEWCZUK-

KARPISZ, 2020).

4.4 Cinética de adsorcéo

A cinética de adsorcdo da poliacrilamida (PAM) foi realizada em amostra dos dois perfis
de solo, por meio da andlise dos parametros: capacidade de sor¢do em equilibrio (Se); taxa
constante de sorcdo (k); coeficiente de determinacéo (r?) e soma dos erros quadraticos (SSE),

para 0s modelos de pseudo-primeira ordem e pseudo-segunda ordem (Tabela 5).
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Tabela 5 — Valores ajustados dos parametros dos modelos de pseudo-primeira e pseudo-
segunda ordem para o perfil do Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico (AADe) e do
Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)

Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredoxico (AADe)

Parametro Horizonte
A E BE Bt
Se1 448,6 4418 466,8 626,7
Pseudo ks 0,2786 0,180 0,1561 0,5151
cinética de
12 ordem r2 0,998 0,813 0,971 0,767
SSE 396,0 15954,5 10748,0 30178,5
Se2 514,8 537,6 557,00 670,15
Pseudo ko 6,56E-04 3,20E-04 89,79  1,19E-03
cinética de
22 ordem r? 1,00 0,905 0,926 0,791
SSE 4831,8 8894,9 19502,5 242144
Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD)
Parametro Horizonte
A AB BA
Se1 430,6 349,1 266,5
Pseudo
cinética de k1 0,218 0,216 0,191
12 ordem r? 0,993 0,989 0,087
SSE 792,6 788,2 602,9
Se2 4918 4176 306,4
Pseudo ks 538E-04  7,54E-04 70,70
cinética de
22 ordem r? 1,00 0,985 0,979
SSE 1870,6 1223,8 1062,9

S = Capacidade de sorcdo em equilibrio de pseudo-primeira ordem (mg g7?);
Sez = Capacidade de sorcdo em equilibrio de pseudo-segunda ordem (mg g?); ki = Taxa
constante de sorcéo de pseudo-primeira ordem (h); k. - Taxa constante de sorcdo de pseudo-
segunda ordem (h); r2 = Coeficiente de Determinagdo; SSE = Soma dos Erros Quadraticos.

Para o perfil do AADe, nos diferentes horizontes avaliados, identificou-se uma
capacidade de sorcdo de equilibrio (Se1) variando de 441,8 mg kg? (horizonte E) a 626,7 mg
kg? (horizonte Bt), indicando uma maior predisposicdo do Gltimo para reter PAM. As
constantes das taxas de primeira ordem (ki) também variaram significativamente, sendo mais
alta no Bt (0,5151 h'), demonstrando que a velocidade de interacio da PAM neste horizonte é
mais rapida do que nos outros horizontes. Os coeficientes de determinagéo (r?) ficaram acima
de 0,767 para todos os horizontes, sugerindo que o modelo de pseudo-primeira ordem ¢é
adequado para descrever a cinética de adsor¢do. No entanto, a soma dos erros quadraticos (SSE)
apresentou uma ampla variacéo, de 396,0 para o horizonte A a 30178,5 para o Bt, refletindo a

variagdo na precisdo do ajuste do modelo.
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O horizonte Bt apresentou uma cinética de adsor¢do rapida, ou seja, maiores
quantidades de PAM foram adsorvidas nas primeiras horas de ensaio. Isso ocorreu devido a
maior disponibilidade de sitios de ligagcdo nos solos no inicio do ensaio. A medida que os sitios
superficiais sdo saturados, sua ocupacéo € dificultada devido as forcas de repulsdo entre as
moléculas do soluto na fase solida e na solucdo. O estudo de Zhang et al. (2019) avaliou o
comportamento da adsorcéo ndo-equilibrada de PAM e confirmou que a matéria orgénica é o
principal fator que influencia a capacidade de adsor¢éo do solo, 0 que pode ser um indicativo
da importancia da matéria organica e da argila nas interacdes eletrostaticas entre o adsorvente
e adsorvato.

Em contrapartida, o perfil do LAD teve valores de Se1 que foram de 266,5 mg kg™ no
horizonte BA a 430,6 mg kg™ no horizonte A, sugerindo uma maior adsor¢éo de PAM no A.
As constantes ki foram relativamente proximas entre os horizontes, indicando uma certa
consisténcia na velocidade de adsorcéo entre eles. Os valores de r? foram consistentemente altos
(acima de 0,987), apontando para um bom ajuste do modelo de pseudo-primeira ordem em
todos os horizontes. O SSE foi comparativamente baixo, variando de 602,9 a 792,6, o que
implica um ajuste de modelo mais preciso em relacdo ao AADe.

Analisando a cinética de pseudo-segunda ordem, verificou-se que ambos os perfis
mostraram valores de r? igual ou préximo de 1,00 para alguns horizontes, indicando um ajuste
quase perfeito ao modelo tedrico. Os valores de SSE foram maiores para 0 AADe,
especialmente no horizonte Bt com 24214,4, enquanto o LAD manteve SSE abaixo de 1870,6,
ressaltando um ajuste mais consistente e preciso para este ultimo.

A analise cinética revelou que o tempo necessario para atingir o equilibrio variou entre
12 e 24 horas nos dois perfis (Figuras 9 e 10), influenciando diretamente o tempo de agitacéo
nos ensaios de isotermas de adsorcao subsequente. As diferencas observadas nos parametros de
ambos os perfis sdo importantes para compreender o potencial de adsorcao e as caracteristicas
de retencdo de PAM nos solos estudados.

A andlise da cinética de adsor¢éo da poliacrilamida (PAM) mostra que, no solo AADe,
a adsorcdo da PAM é mais rdpida devido a sua textura arenosa, que possui menos sitios de
adsorcdo em comparagdo ao LAD. Esse solo arenoso permite uma maior acessibilidade aos
sitios disponiveis, facilitando a rapida ligacdo da PAM. Isso destaca como a
composicao e a estrutura do solo sdo determinantes para a interacdo do polimero com o solo,
evidenciando a influéncia direta das propriedades fisicas do solo na eficacia da adsorcao
da PAM (ZHANG et al., 2019).
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Figura 8 - Representacdo gréfica dos ensaios de cinética com os dados observados em laboratorio e os modelos de pseudo-primeira ordem
(vermelho) e pseudo-segunda ordem (azul), para os horizontes do AADe.
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Figura 9 - Representacdo gréafica dos ensaios de cinética com os dados observados em laboratorio e os modelos de pseudo-primeira ordem

(vermelho) e pseudo-segunda ordem (azul), para os horizontes do LAD.
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Para o LAD, a uniformidade na adsor¢do da PAM observada nos horizontes A, AB e
BA, apesar da quantidade de matéria organica ser comparavel a do AADe, é particularmente
notavel devido ao alto teor de argila (Tabela 2) e dxidos de ferro (Tabela 4). Tradicionalmente,
espera-se que solos com maior teor de argila exibam uma adsorcdo mais heterogénea, atribuida
a maior area superficial e a variedade de sitios de ligacdo disponiveis nas particulas de argila.
No entanto, 0 que se observou nesta pesquisa vai contra essa expectativa, sugerindo que a
interacdo entre PAM e argila pode ser mais complexa do que a simples correlacdo com a area
superficial e a heterogeneidade dos sitios de ligacdo. De fato, Yang et al. (2022) exploraram
essa complexidade ao detalhar como a heterogeneidade da superficie da argila influencia as
interacGes quimicas interfaciais, um fator que pode ser fundamental para compreender as
nuances da adsorcdo de PAM em solos ricos em argila.

Uma possivel explicacdo para essa uniformidade pode ser encontrada no estudo de
Ma et al. (2023), que investigaram a adsorcao de diferentes tipos i6nicos de PAM em superficies
de montmorilonita. O estudo sugere que a estrutura e a carga da PAM podem influenciar sua
interacdo com a argila de maneira que promova uma cobertura mais uniforme dos sitios de
ligacdo, mesmo em solos com alto teor de argila. Além disso, a pesquisa desenvolvida por
Latusek et al. (2023), sobre a interacdo de PAM ani6nico com minerais contendo ferro na
presenca de ions metalicos pesados, indica que a presenca de certos ions no solo pode alterar
significativamente a adsor¢do da PAM, o que poderia contribuir para a uniformidade observada.
Esses estudos apontam para a complexidade das intera¢fes solo-polimero e sugerem que outros
fatores, além do teor de argila, como a composi¢do quimica da PAM e a presenca de ions
metalicos, podem desempenhar papéis importantes na determinacgdo do perfil de adsorcdo da
PAM.

4.5 Isotermas de adsorcao

Na comparacao dos modelos isotérmicos para o perfil do AADe e do LAD, o modelo
Sips demonstrou ser 0 mais adequado (Tabelas 6 e 7). Para 0 AADe, o modelo Sips alcangcou
um coeficiente de determinagdo (r?) acima de 0,95, na maioria dos casos, indicando forte
correlacdo entre os dados observados e os previstos pelo modelo. Além disso, um valor de
Eficiéncia Modificada (EF) superior a 0,85 foi observado, significando que o modelo foi capaz
de simular mais de 85% da variacdo dos dados observados com precisdo (Tabela 6). Ja o Erro
Quadratico Médio (RMSE) abaixo de 10% indica que a média dos erros nas estimativas do
modelo em relacdo aos valores reais € menor que 10%, evidenciando uma alta precisdo e

confiabilidade nas previsdes do modelo.
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Horizonte
Modelo  Parametros 1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento 4° Tratamento

E BE Bt A E BE Bt A E BE Bt A E BE Bt

Kr 69,4 165,3 98,1 12,7 16,9 16,5 23,7 24,2 20,2 45,1 51,1 8,3 4,2 20,8 24,4

n 0,491 0,351 0,377 0,684 0592 0643 0587 0597 0625 0,526 0,544 0,663 0,780 0,561 0,540

Freundlich 2 0,725 0,863 0,721 0,928 0,945 0,939 0926 0,944 0924 0,892 0,833 0,913 0,895 0,879 0,893
SSE 89379,5 54540,9 78082,5 8856,0 5207,2 8008,3 10979,8 9090,1 11634,0 25589,2 50222,0 5051,6 5442,2 13132,5 12417,2

RMSE 45,8 27,5 38,3 10,5 7,8 9,3 10,4 10,2 12,0 17,4 23,0 12,4 11,4 17,7 14,1

EF 0,474 0,630 0471 0,726 0,760 0,747 0,723 0,757 0,718 0,664 0,585 0,697 0,668 0,646 0,667

KL 0,011 0,010 0,020 0,010 0,014 0,012 0,017 0,017 0,015 0,031 0,032 0,009 0,005 0,018 0,020

Smax 908,2 1160,7 726,1 603,4 4418 5744 5505 5809 5940 6239 73845 3765 4713 432,2 4374

. r2 0,984 0,993 0,969 0,965 0,981 0975 0970 0,982 0,970 0,965 0,921 0,957 0,927 0,948 0,960
Langmuir SSE 6522,2 3543,0 10058,1 4766,9 1866,3 3553,1 46852 31029 51656 92124 26118,8 2790,9 4082,1 6318,1 51032
RMSE 10,2 53 10,0 7,7 4,3 6,0 6,9 5,7 7,8 10,9 16,8 9,6 10,1 13,2 9,2

EF 0,858 0,906 0,810 0,799 0,857 0831 0819 0858 0812 0,798 0,701 0,775 0,713 0,754 0,787

Ks 0,138 0,063 0,135 0,027 0,027 0,029 0,037 0,040 0,033 0,033 0,068 0,025 0,020 0,040 0,025

Smax 453,9 932,2 4747 3384 3172 3610 3638 3055 4160  380,8 4550 2130 1969 284,4 213,0

n 11,899 0,587 1594 2,046 1532 1,788 1937 0,348 1518 1,844 1,792 2,268 2,983 2,224 2,268

Sips r2 0,946 0,872 0,783 0,995 0,993 0,995 0,99 0,996 0,994 0,995 0,994 0,996 0,988 0,995 0,996
SSE 17798,4 50938,9 60746,4 626,4 667,2 627,0 6057 4346 9583 760,4 13016 2313 7181 539,0 231,3

RMSE 16,3 25,9 33,0 3,1 2,7 2,9 4,0 1,7 2,2 2,2 2,3 2,0 44 2,4 2,0

EF 0,765 0,642 0,534 0,927 0,914 0929 0935 0,938 0,921 0,928 0,924 0,935 0,713 0,928 0,935

K = Constante de Freundlich ((mg kg) (L mg™)""); n = Expoente de Freundlich; K_ = Constante de Langmuir (L mg™); Smax = Capacidade maxima de adsorcio (mg kg™);
Ks = Constante de Sips ((L mg™)"); ns = Expoente de Sips; r? = Coeficiente de determinacdo; SSE = Soma dos erros quadraticos; EF= Eficiéncia do modelo; RMSE = Raiz

quadrada média do erro.
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Tabela 7 — Pardmetros das isotermas de Freundlich, Langmuir e Sips para o perfil do LAD.

Horizontes
Modelo Pardmetros 1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento 4° Tratamento

A AB BA A AB BA A AB BA A AB BA

Kr 215,9 149,5 47,5 2,1 2,5 3,8 19,6 20,2 23,2 1,7 2,2 2,5
n 0,490 0,566 0,725 0,698 0,662 0,584 0,624 0,622 0,557 0,747 0,705 0,665
Ereundlich r2 0,926 0,895 0,925 0,938 0,937 0,931 0,956 0,949 0,918 0,955 0,929 0,939
SSE 42215,1 56475,2 33433,6 432,0 4542 4845 6298,4 74584  9738,7 362,1 569,3 429,7

RMSE 21,0 24,1 14,6 8,3 7,4 6,0 8,0 7,9 11,3 10,5 8,8 11,5
EF 0,724 0,674 0,721 0,744 0,742 0,731 0,785 0,770 0,709 0,781 0,728 0,745
KL 0,312 0,149 0,024 0,006 0,007 0,011 0,010 0,011 0,016 0,011 0,015 0,018
Smax 897,6 990,1 1366,3 1410 132,7 113,9 649,3 606,8 4942 140,5 123,0 110,8
Langmuir r2 0,968 0,928 0,956 0,968 0,971 0,973 0,980 0,985 0,971 0,961 0,960 0,963
SSE 19033,0 39609,1 21283,7 243,6 228,3 206,9 3168,9 23075 37575 346,7 346,9 294,5

RMSE 13,8 20,0 11,9 6,3 5,4 39 5,7 4,0 6,4 9,6 6,4 9,0
EF 0,814 0,727 0,777 0,808 0,817 0,824 0,848 0,872 0,819 0,786 0,788 0,789
Ks 0,500 0,376 0,082 0,017 0,018 0,022 0,030 0,028 0,038 0,015 0,018 0,020

Smax 747,1 665,0 676,3 80,8 80,1 77,5 397,8 416,0 320,3 92,0 84,4 76,0
n 1,356 2,067 2,288 1,813 1,853 1,798 1,549 1,506 1,850 1,736 1,985 1,918
Sips r2 0,972 0,949 0,993 0,987 0,992 0,993 0,994 0,992 0,995 0,992 0,990 0,996
SSE 15664,0 27631,4 3129,3 85,8 53,0 48,0 845,1 12429 598,4 62,4 80,9 25,7

RMSE 9,9 11,8 5,8 1,8 15 1,2 3,3 31 2,4 2,9 1,7 2,4
EF 0,832 0,772 0,915 0,886 0,912 0,915 0,921 0,906 0,928 0,909 0,898 0,938

Kr = Constante de Freundlich ((mg kg™) (L mg™)"¥"); n = Expoente de Freundlich; K. = Constante de Langmuir (L mg™); Smax = Capacidade maxima de adsorcdo (mg kg™);
Ks = Constante de Sips ((L mg™)"); ns = Expoente de Sips; r? = Coeficiente de determinacdo; SSE = Soma dos erros quadraticos; EF= Eficiéncia do modelo; RMSE = Raiz
quadrada média do erro.
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No caso do LAD, o modelo Sips também apresentou um desempenho notavel, com
valores de r2 consistentemente altos. Valores de EF acima de 0,80 implicam que o modelo foi
eficiente em mais de 80% na simulacéo dos dados; enquanto valores de RMSE relativamente
baixos reafirmam a baixa discrepancia média entre os valores estimados pelo modelo e os
observados, superando assim os modelos de Freundlich e Langmuir em termos de
ajuste aos dados.

Analisando o solo natural (1° Tratamento), o0 modelo Sips, que prevé o valor maximo de
adsorcdo, mostrou comportamentos distintos nos solos estudados. No AADe, os horizontes E e
Bt apresentaram valores menores de Smax, Cerca de 453 e 474 mg kg, respectivamente,
indicando uma capacidade de adsor¢do maxima inferior nesses horizontes. No entanto, um
padrdo diferente foi observado no horizonte BE, que registrou Smax notavelmente mais alto,
cerca de 932 mg kg, sugerindo uma maior capacidade de adsor¢do neste horizonte especifico.

Em contraste, a analise do LAD usando o modelo Sips revelou uma consisténcia notavel
na capacidade de adsorcdo ao longo dos seus horizontes. No horizonte superficial A, o valor
maximo de Smax Observado foi de 747,1 mg kg™ (Tabela 7). Interessantemente, este alto nivel
de adsorcdo se manteve consistente nos horizontes subsequentes, AB e BA, com valores
proximos de 665 mg kg™ e 676 mg kg, respectivamente.

Apos a extracdo dos agentes cimentantes (2° tratamento), foi observado uma diminuicdo
na taxa de adsor¢do da PAM em ambos os solos, embora de maneira variada. No AADe, 0s
horizontes E, BE e Bt mostraram uma tendéncia de reducéo no valor de Smax, alcancando 338,4
mg kg, 317,2 mg kg1l e 361,0 mg kg?, respectivamente. Essa diminuicio, embora
significativa, foi menos acentuada se comparada com as mudancas observadas no perfil do
LAD, onde a alteracdo foi mais pronunciada. Apo6s a extracdo dos agentes cimentantes, 0s
valores de Smax Nos horizontes A, AB e BA do modelo Sips reduziram para 80,8 mg kg, 80,1
mg kg?! e 77,5 mg kg?, respectivamente. Essa diminuicdo substancial na capacidade de
adsorcéo, evidente em todos os horizontes do LAD, contrasta com as mudancgas mais moderadas
observadas no perfil do AADe.

A aplicagdo prévia de silicato no solo (3° Tratamento) também resultou em diminuicéo
significativa na adsor¢do da PAM em ambos o0s solos, sendo particularmente acentuada no perfil
do LAD. No AADe, os valores de Smax do modelo Sips apos o tratamento foram de 213,0 mg
kg™ para o horizonte E, 196,9 mg kg™ para o BE e 284,4 mg kg™ para o Bt. Embora representem
uma reducdo em relacdo ao solo sob condi¢do natural (1° tratamento), a magnitude dessa

diminuicdo foi relativamente moderada.
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Em contraste, a reducéo da capacidade de adsor¢do no LAD foi muito mais expressiva.
Os valores de Smax nos horizontes A, AB e BA foram drasticamente reduzidos para 92,0 mg kg
184,4 mg kg e 76,0 mg kg, respectivamente. Essa queda acentuada nos valores de Smax
reflete uma diminuicdo substancial na capacidade de adsorcdo da PAM, evidenciando um
impacto significativamente maior do tratamento com silicato sobre o LAD em comparagdo com
0 AADe.

Apbs a aplicacao prévia do silicato no solo (3° tratamento), observou-se uma reducéo
na adsor¢do de PAM em comparagdo com o solo natural (1° tratamento), um resultado que
destaca a eficacia deste tratamento. No AADe, essa reducdo se manifestou em todos os
horizontes, com os valores de Smax do modelo Sips alcancando 305,5 mg kg™ no horizonte A,
416,0 mg kg no E, 380,8 mg kg no BE e 455,0 mg kg no Bt. Embora as reducdes sejam
modestas, elas s&o consistentes e indicam uma tendéncia clara em todos os horizontes.

Similarmente, no LAD, a tendéncia de reducdo se manteve. Os valores de Smax para 0s
horizontes A, AB e BA foram respectivamente de 397,8 mg kg, 416,0 mg kg e 320,3 mg kg
! Essa diminuigdo, mesmo que modesta em alguns casos, € um indicativo claro do efeito do
silicato na adsorcdo de PAM, reafirmando a relevancia deste tratamento no contexto da
capacidade de adsorcéo de solos tratados.

No 4° e Gltimo tratamento, que envolveu a combinacdo da aplicacdo prévia de silicato
no solo com a posterior extracdo de agentes cimentantes, foi observado a mais significativa
reducdo na adsorcao da PAM nos solos estudados. Essa abordagem resultou em valores de Smax
notavelmente menores, indicando uma eficacia marcante na reducao da capacidade de adsorcao.

No AADe, esta combinacgéo resultou em valores de Smax Significativamente menores,
refletindo a eficicia desse tratamento. Os valores para os horizontes A, E, BE e Bt foram,
respectivamente, 213,0 mg kg, 196,9 mg kg?, 284,4 mg kg™ e 213,0 mg kg, os mais baixos
em comparagdo com o0s tratamentos anteriores.

Da mesma forma, no LAD, a combinacdo da aplicacdo de silicato (prévia) seguida da
extracdo de agentes cimentantes (4° tratamento) também levou a uma diminuicao acentuada na
capacidade de adsorcao da PAM. Os valores de Smax nos horizontes A, AB e BA foram de 92,0
mg kg?, 84,4 mg kg? e 76,0 mg kg, respectivamente. Estes resultados destacam n&o so a
menor taxa de adsorcdo alcancada no LAD, mas também a eficidcia da combinacdo dos
tratamentos na modulacédo da adsor¢do da PAM no solo.

A superioridade do modelo Sips em comparacdo com 0s modelos de Freundlich e
Langmuir pode ser observada nos graficos de todos os tratamentos nos Apéndices deste

trabalho. Esta preferéncia pelo modelo Sips é atribuida a varias caracteristicas intrinsecas do
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modelo que o tornam particularmente adequado para descrever sistemas de adsor¢ao em solos
heterogéneos.

O solo, por sua natureza, € um sistema complexo e heterogéneo, apresentando uma
variedade de sitios de adsorcdo com diferentes energias de adsorcdo. O modelo Sips, uma
modificacdo do modelo de Langmuir que incorpora elementos do modelo de Freundlich, €
capaz de considerar essa heterogeneidade. Ele introduz um parametro que descreve a
distribuicdo da energia de adsorcdo sobre os sitios de adsor¢do, tornando-o0 mais representativo
em sistemas reais como os solos AADe e LAD. Essa capacidade de acomodar a
heterogeneidade do solo é essencial, pois, como observado em Sipos (2021), a diversidade de
componentes organicos e inorganicos nos solos pode levar a uma ampla gama de interagoes
solo-polimero.

Além disso, 0 modelo Sips se destaca por sua capacidade de lidar com variacfes na
energia de adsorcdo, ao contrario do modelo de Langmuir, que assume uma energia de adsor¢ao
constante para todos os sitios. Esta caracteristica é essencial para explicar a alta precisao e
confiabilidade do modelo Sips observada nos resultados, com o coeficiente de determinacéo r2
frequentemente acima de 0,95 e valores de EF e RMSE indicando um ajuste superior aos outros
modelos. A eficacia do modelo Sips em diferentes concentragdes de adsorbato, como
demonstrado nos estudos de Owabor et al. (2013), também é um fator fundamental,
considerando que a concentracao de polimeros em solos pode variar significativamente.

A flexibilidade e a generalizacdo do modelo Sips sdo outras caracteristicas que
justificam sua escolha. A capacidade do modelo de se ajustar a diferentes tipos de isotermas,
como observado nos estudos mencionados, sugere sua aplicabilidade em uma variedade de
condicGes de solo e tipos de polimeros. Isso é particularmente Util em estudos agronémicos e
ambientais, onde a variabilidade das condi¢des do solo é uma constante.

A aplicacdo de silicato nos solos estudados resultou em reducdo na adsorcdo da PAM,
particularmente no LAD. Esse fenbmeno é atribuido a competicdo anidnica pelos sitios de
adsorcéo entre o silicato e a PAM, um processo fundamental na dindmica de interacéo solo-
polimero. O silicato, ao competir pelos mesmos sitios de adsorcéo que a PAM, especialmente
em Oxidos de ferro e aluminio, altera significativamente a mobilidade da PAM no perfil do solo.

Estudos anteriores, como os realizados por Goldberg e Traina (1987) e Lee e Kim
(2007), destacam a eficacia de modelos como a capacitancia constante para descrever a
competicdo aniénica em 6xidos. Esses trabalhos demonstram como anions podem efetivamente

deslocar uns aos outros dos sitios de adsor¢do, um principio aplicavel a interacdo entre silicato
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e PAM no solo. A reducdo na adsor¢do da PAM apos a aplicacdo de silicato sugere uma
interacdo competitiva entre esses anions.

Adicionalmente, as pesquisas de Mukhopadhyay et al. (2021) e Schaller et al. (2019)
fornecem informacgdes sobre como o silicato pode modificar 0 ambiente quimico do solo,
afetando a mobilidade de nutrientes e outros anions. A presenca prévia de silicato no solo altera
condi¢cdes como o pH do solo e a carga superficial dos coloides, influenciando a adsorgéo
subsequente da PAM. Esses estudos reforcam a ideia de que o silicato, ao ocupar sitios de
adsorcdo em solos acidos, pode reduzir a disponibilidade desses locais para a PAM, facilitando
sua mobilidade.

Portanto, a aplicacdo prévia de silicato no solo representa uma abordagem promissora
para otimizar a distribuicdo da PAM em praticas agricolas, especialmente em solos ricos em
oxidos. Isso sugere uma necessidade de estudos adicionais que aprofundem na dinamica de

interacéo entre silicato e PAM em diferentes condicdes de solo.

4.6 Fator de Retardo

A analise do fator de retardo (R), calculado a partir dos parametros da isoterma de
Sips - escolhida por sua adequacéo aos dados [equacdo (15)] - fornece perspectivas valiosas
sobre a lixiviagdo da poliacrilamida (PAM) no solo, conforme ilustrado nas Tabelas 8 e 9.

Tabela 8 — Valores do Fator de Retardo (R) para todos os tratamentos com PAM no perfil do
AADe.

Fator de Retardo (R)Y

PAM
1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento 4° Tratamento

mgLt Al E! BE Bt A E BE Bt A E BE Bt A E BE Bt

10 830 29,9 7336 719 259 431 351 541 67,3 510 1188 1564 16,1 49 438 739
20 44 298 9809 741 463 54,8 543 110,2 80,7 73,0 1409 232,8 26,7 13,2 65,6 102,6
30 33 310 7373 69,7 54,8 55,6 60,0 1246 82,5 81,3 151,7 307,5 353 26,3 70,6 114,7
50 1,7 335 11483 56,5 58,2 49,0 58,2 1190 7,4 80,3 143,8 3519 36,0 414 68,4 103,7
70 2,0 328 9424 650 51,0 37,2 50,0 100,3 60,1 659 118,2 3249 28,8 38,9 50,7 79,3
90 2,8 38,2 2474 986 393 28,0 370 698 429 490 77,2 2509 19,3 30,7 28,7 50,2
120 13,4 67,3 655 1056 24,3 18,2 23,7 389 28,7 30,9 416 1451 10,6 17,0 13,0 242
150 43,2 589 38,7 483 138 111 139 175 176 169 214 510 54 76 57 104
200 569 20,2 136 155 48 51 53 57 68 55 45 41 24 25 21 34

@ Valores de R obtidos a partir do coeficiente de particdo (Kp), estimado pela relagdo: Kp = S/Ceq.
1° Tratamento: Solo Natural; 2° Tratamento: Solo com extracdo de agentes cimentantes; 3° Tratamento: Solo com
adubacdo silicatada; 4° Tratamento: Solo com adubacdo silicatada e extracdo dos agentes cimentantes;



65

Tabela 9 — Valores do Fator de Retardo (R) para todos os tratamentos com PAM no perfil do
LAD.

Fat Ret R
PAM ator de Retardo (R)

1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento 4° Tratamento

mg L* A AB BA A AB BA A AB BA A AB BA

10 828,3 5864 60,7 2,9 3,5 55 196 242 288 2,9 232 333
20 830,2 7058 1380 3,7 4,6 69 253 30,2 406 3,6 232 38,0
30 809,7 7151 1991 40 50 71 26,7 318 441 3,9 199 347
50 7817 7139 220,7 3,8 4,6 57 246 292 393 3,8 133 218
70 7029 7052 2162 3,2 3,7 42 208 243 300 3,3 8,6 13,4
90 586,6 6357 1864 2,6 2,9 31 153 186 220 2,8 6,2 8,5
120 2556 2403 1539 20 2,1 21 10,8 130 11,7 2,2 3,9 4,7
150 70,7 29,5 71,9 1,6 1,7 1,6 6,2 8,9 52 18 2,7 3,1
200,0 17,1 7,5 13,2 1,3 1,3 1,3 3,2 4,0 2,4 14 1,8 1,9

1° Tratamento: Solo Natural; 2° Tratamento: Solo com extracdo de agentes cimentantes; 3° Tratamento: Solo com
adubacdo silicatada; 4° Tratamento: Solo com adubacdo silicatada e extracdo dos agentes cimentantes.

Este fator de retardo é uma medida importante, indicando a relacdo da velocidade de
migracdo da PAM a velocidade de escoamento real da agua nos poros do solo. Vale ressaltar
que, tanto no horizonte A como no E, os valores do R foram calculados a partir do célculo do
coeficiente de particdo - Kp [equacgéo (16)], tendo as relagdes entre S/Ceq calculadas, pois néo
foi possivel definir isotermas de adsorcéo para estes dois horizontes.

Os valores de R foram consistentemente mais elevados nos ensaios com solos em
condigdo natural, que contém agentes cimentantes. Essa observacdo sugere que a presenca
desses agentes resulta em uma menor velocidade de deslocamento da solucdo de PAM através
do perfil do solo, implicando em uma maior adsor¢cdo da PAM pelo solo.

Por outro lado, os tratamentos que envolveram solos com a extracdo dos agentes
cimentantes, bem como aqueles tratados com silicato ou a combinacgdo de ambos, apresentaram,
em geral, valores de R significativamente mais baixos em comparagdo com o solo natural. Esta
diferenca foi particularmente consideravel no perfil do LAD, que possui altas concentracdes de
oxidos de ferro (Tabela 4), influenciando a adsor¢éo da PAM. A remocao desses 0xidos resultou
em uma reducao substancial do fator R.

De maneira geral, os valores de R foram mais altos para concentracdes baixas e médias
de PAM e mais baixos para as concentracGes mais altas. Esse padrdo foi consistente em todos
0s horizontes e tratamentos. A explicacdo para isso reside na disponibilidade dos sitios ativos
de adsorcéo, com valores mais altos de R ocorrendo devido a alta disponibilidade desses sitios.
A medida que a disponibilidade diminui, os valores de R também diminuem, aumentando a
mobilidade da PAM no solo. Isso é particularmente evidente nas maiores concentracfes do

adsorvato na solugéo.
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Para que a PAM se desloque das camadas superficiais para as mais profundas do solo,
s80 necessarias aplicagdes com concentragdes mais elevadas da solu¢do. Em concentracBes
mais baixas, a maior parte, ou até mesmo toda a PAM aplicada, tende a ser adsorvida nas
camadas superficiais, ndo atingindo o horizonte coeso. Isso impede a melhoria das condi¢6es
fisicas dessa camada adensada, que é o principal objetivo da aplicacdo da PAM, para a reducao
da coesédo dessas camadas.

Considerando a escala de mobilidade para pesticidas definida por Khan e Liang (1989),
e aplicando-a para a PAM, o polimero pode ser classificado como bastante imovel (R > 10) em
todos os horizontes, exceto para concentragdes aplicadas acima de 200 mg L™, onde a PAM
seria classificada como moderadamente mével (3 < R < 10). Este entendimento é fundamental
para otimizar a aplicacdo da PAM, garantindo sua eficacia e minimizando a mobilidade

indesejada no perfil do solo.

4.7 Coeficiente de Particio (Kb)

O Coeficiente de Particdo (Kp) € uma ferramenta essencial para avaliar o potencial de
adsorcdo da PAM no solo, estando diretamente relacionado ao fator de retardo. Valores
elevados de Kp indicam uma maior tendéncia de adsor¢éo e permanéncia da PAM no solo,
como demonstrado nas Tabelas 10 e 11. Observou-se que os valores de Kp foram
consistentemente mais altos nos horizontes de solos com agentes cimentantes (Solo Natural),

evidenciando a importancia desses agentes na adsorcao da PAM.

Tabela 10 — Valores do coeficiente de particdo (Kp) para os tratamentos no perfil do AADe.

Coeficiente de Particao (Kp)
1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento 4° Tratamento
mg L™! A E BE Bt A E BE Bt A E BE Bt A E BE Bt
10 151 15 250 35 13 28 21 19 47 27 76 45 0,7 01 22 27

PAM

20 06 70 816 103 25 39 36 44 62 42 96 69 13 03 37 40
30 04 119 835 196 32 42 43 55 68 51 111 100 19 0,7 43 50
50 0,1 20,4 2639 508 43 45 51 66 73 61 129 151 25 14 54 6,0
70 02 309 2793 57,7 46 44 53 68 72 63 132 163 2,7 19 57 61
90 03 343 721 324 46 41 51 65 66 61 123 171 26 20 52 56

120 23 199 263 180 42 35 46 57 58 55 104 161 23 20 42 46
150 78 10,1 206 76 36 29 39 45 49 46 84 128 19 17 33 35
200 10,3 56 104 44 25 21 27 30 33 30 46 61 13 12 21 23

1° Tratamento: Solo Natural; 2° Tratamento: Solo com extracdo de agentes cimentantes; 3° Tratamento: Solo
com adubacdo silicatada e extragdo dos agentes cimentantes; 4° Tratamento: Solo com adubac&o silicatada.
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Tabela 11 — Valores do coeficiente de particdo (Kp) para os tratamentos no perfil do LAD

Coeficiente de Particdo (Kp)

PAM 1° Tratamento 2° Tratamento 3° Tratamento 4° Tratamento

mg L? A AB BA A AB BA A AB BA A AB BA
10 100,2 39,5 18,2 0,1 0,3 0,4 6,4 6,2 4,1 0,1 0,1 0,1
20 126,2 54,0 17,5 0,5 0,5 0,8 59 6,2 4,8 0,5 0,6 0,4
30 160,5 76,3 16,6 0,7 0,6 0,8 4,8 5,7 55 0,6 0,6 0,8
50 232,7 112,0 20,7 0,7 0,7 0,8 6,0 6,0 55 0,7 0,7 0,7
70 2474 1483 26,1 0,6 0,7 0,8 6,3 5,9 57 0,6 0,6 0,7
90 236,4 152,7 26,3 0,6 0,7 0,8 54 53 58 0,6 0,7 0,7

120 1448 1004 30,1 0,6 0,6 0,6 54 52 5,0 0,6 0,7 0,6
150 82,8 523 242 0,5 0,5 0,5 4,0 4,8 3,4 0,6 0,5 0,5
200 531 414 157 04 04 0,4 3,0 3,0 2,4 0,4 0,4 04

1° Tratamento: Solo Natural; 2° Tratamento: Solo com extragdo de agentes cimentantes; 3° Tratamento: Solo
com adubacéo silicatada e extragdo dos agentes cimentantes; 4° Tratamento: Solo com adubac&o silicatada.

A aplicacdo de PAM em solos naturais (1° Tratamento) resultou em valores elevados
para os pardmetros Kp e R, sugerindo uma alta capacidade de retengdo. Essa retencdo esta
relacionada a interacdo dos polimeros com a argila, particularmente nas bordas quebradas dos
minerais, onde as cargas positivas de ions de aluminio, ou outros elementos substituidos na rede
cristalina, podem ser expostas, conforme descrito por Greenland (1972). Por outro lado, a
remocao de agentes cimentantes (2° Tratamento), como 6xidos e matéria organica, leva a uma
diminuicdo nos valores de Kp e R.

No tratamento com adubacéo silicatada em solo natural (4° Tratamento), a adi¢do de
silicato de calcio e magnésio ao solo aumentou ligeiramente a mobilidade da PAM. A
capacidade do silicato de competir pelos sitios de adsor¢do no solo pode reduzir a retencao da
PAM. Esta interacdo sugere um papel interessante do silicato na dindmica de adsorcdo e
mobilidade da PAM no solo, embora a complexidade dessa relagdo e seus efeitos especificos
sobre a mobilidade da PAM em horizontes mais profundos do solo sejam aspectos que merecem
atencdo em estudos futuros.

A remocdo dos agentes cimentantes do solo resultou em redugdo nos parametros de Kp
e R, mas a adicdo de silicato de célcio e magnésio pode influenciar positivamente a mobilidade
da PAM. A compreensdo completa do impacto dessa interacdo na dindmica da PAM em
diferentes tipos de solo € um aspecto importante para futuras investigacOes, especialmente
considerando as variaveis ambientais e as caracteristicas especificas de cada solo.

Essas observacOes séo relevantes em solos coesos, onde a coesdo é mais pronunciada
entre 30 e 70 cm de profundidade. A coesdo nesses horizontes pode dificultar a infiltracdo de

agua e o crescimento das raizes, com implicagdes significativas para a agricultura. A aplicacdo
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da poliacrilamida nesses solos coesos tem demonstrado a capacidade de melhorar as
caracteristicas fisicas do solo, reduzindo a coesdo e facilitando a infiltragdo da &gua, como
indicados por Marcelo et al. (2016) e Sojka et al. (2007). No entanto, a eficacia da PAM em
alcancar a camada coesa e promover melhorias no solo, especialmente quando ha aplicagdo em
concentracdes acima de 200 mg L™, é um aspecto que ainda requer mais estudos, como 0s
realizados por Silva (2019), que obteve resultados promissores na melhoria das caracteristicas

fisicas do horizonte coeso com a aplicacao da PAM.

4.8 Propriedades hidraulicas dos solos

A anélise dos dados em relacdo as propriedades hidraulicas do perfil do AADe revela
valores altos da condutividade hidraulica saturada (Ks) nos horizontes A (1,812 mm s?) e E

(1,009 mm s1), diminuindo acentuadamente nas camadas subjacentes (Tabela 12).

Tabela 12 — Propriedades hidraulicas para o perfil do AADe

Atributos Parémetros A E BE Bt
L - Ks [mm s7] 1,812 1,009 0,00851  0,001238
Condutividade hidraulica h 5.964 5.732 6.121 5.978
hy [mm] N/A N/A -4306,1  -3112,1
Curva de retencédo n[-] 2,675 2,732 2,641 2,672
m [-] 0,252 0,268 0,243 0,251
Sorvidade [mm s3] 8,60 7,56 4,17 0,95

Esta alta permeabilidade inicial € propicia a rapida infiltracdo da PAM, favorecendo sua
movimentacdo nestes dois horizontes superficiais, diminuindo duas ordens de grandeza no
horizonte BE. A sorvidade, refletindo a capacidade do solo de absorver agua sob condicGes de
saturacdo inicial, é igualmente elevada nos horizontes A (8,60 mm s%?) e E (7,56 mm s?),
diminuindo com a profundidade. No horizonte Bt (coeso), o valor da sorvidade representa
apenas 11,7% dos obtidos nos horizontes A e E.

Os parédmetros da curva de retencdo de agua (hg, n, m) demonstram uma capacidade
variada de retencdo de agua entre os horizontes, com o BE possuindo a maior tensdo matricial
de entrada de agua (hg), 0 que pode influenciar a distribuicéo e a retencdo da PAM no perfil do
solo. Por conta do comportamento hidrofobico dos horizontes A e E, ndo foi possivel determinar
o0 valor de hg para este perfil.

Em contraste, o perfil do LAD apresenta Ks baixa, com valor maximo de apenas
0,011 mm s, registrado no horizonte AB (Tabela 13), ligeiramente superior ao horizonte BE
do AADe, com 0,0085 mm s*, sendo 0 menor valor entre 0s horizontes n&o coeso (Tabela 12).
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Tabela 13 — Propriedades hidréulicas para o perfil do LAD

Atributos Parametros A AB BA
. - Ks [mm s?] 0,004 0,011 0,00995
Condutividade hidraulica h[] 9.701 8,600 7,998
hg [mm] -1805,35  -2745,76  -1544,36
Curva de retencdo n[-] 2,298 2,357 2,400
m [-] 0,130 0,151 0,167
Sorvidade [mm s 2,52 4,74 2,94

A condutividade hidraulica do LAD é bem menor que a do AADe, logo a mobilidade
da PAM é bem mais lenta no LAD do que no AADe. No entanto, a presen¢a da PAM, infiltrada
até os horizontes coesos, ainda foi possivel, embora em um ritmo mais gradual. A sorvidade
variou entre 2,52 mm s*2 a 2,94 mm s*”2, indicando uma taxa moderada de infiltrac&o inicial,
que é importante para a dindmica inicial da PAM no solo.

A curva de retencdo de &4gua no solo para o LAD revela uma menor resisténcia a entrada
de 4gua, comparada ao AADe, o que sugere uma facilitacdo potencial na mobilidade da PAM,
apesar da baixa condutividade hidraulica. Os valores de n e m refletem uma menor capacidade
de retencdo de agua, o que pode alterar a forma como a PAM se acumula e se move no solo.
Isso ocorre porque o parametro n esta associado a distribuicdo do tamanho dos poros no solo,
com valores mais altos indicando uma maior heterogeneidade no tamanho dos poros. Uma
menor heterogeneidade (valores mais baixos de n) implicaem uma menor eficiéncia na retencao
de agua nos poros menores, facilitando a mobilidade da PAM. Além disso, o parametro m, que
é uma funcéo de n, influencia a forma da curva de retencdo de agua. Valores mais baixos de m
indicam uma mudanca mais lenta na disponibilidade de &gua com a variacdo da tensdo
matricial, o que pode resultar em uma menor retencdo de dgua no solo e, consequentemente,
afetar a dinamica da PAM. Portanto, a compreensdo desses parametros € importane para prever
como a PAM se comportara em diferentes condi¢des de solo (VAN GENUCHTEN, 1980).

A comparacdo entre os perfis do AADe e do LAD destaca como a textura dos solos
estudados afeta as propriedades hidraulicas na mobilidade da PAM. No AADe, a PAM
apresenta uma mobilidade maior sobretudo nos horizontes A e E, reduzindo drasticamente a
mobilidade no horizonte BE; enquanto no LAD, a migracdo da PAM é mais lenta.

A andlise realizada sobre as propriedades hidraulicas dos perfis do AADe e do LAD nos
proporciona perspectivas valiosas sobre como a PAM se comporta em diferentes contextos de
solos. Estas propriedades, que séo intrinsecamente ligadas a textura e estrutura dos solos,
desempenham um papel importante na determinacdo da infiltracdo e mobilidade da PAM no

perfil dos solos. Compreender a relacdo entre as caracteristicas hidraulicas dos solos e a
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mobilidade da PAM é fundamental para a proxima abordagem da pesquisa, que se concentra
no estudo do Fator de Atenuacéo (item 4.9).

Vale ressaltar que os parametros Ks e n foram utilizados nos calculos envolvendo a
equacdo (18), proposta em Brooks e Corey (1964), considerando a umidade volumétrica na
capacidade de campo (6cc), que foi estimada com base na equacao (21) proposta em Prevedello
(1999). A curva de retencdo da agua no solo foi calculada a partir da equacéo de Buckingham-

Darcy, considerando o gradiente hidraulico (H) unitario [equagdo (23)].

4.9 Fator de atenuacao e dinamica da poliacrilamida nos solos

O movimento da poliacrilamida (PAM) através dos perfis do Argissolo Amarelo
Distrocoeso epirreddxico (AADe) e do Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD), refletido pelos
valores calculados do Fator de Atenuagdo - AF [equacéo (20)], demonstra um cenario complexo
onde multiplas varidveis do solo influenciam a dindmica de PAM. Essa equacao leva em conta
a interacdo da PAM com a matriz do solo por meio do fator de retardo (R), o fluxo hidraulico
indicado pelo componente (q), e outros elementos como a umidade na capacidade de campo
(Bcc) e o tempo de meia-vida da PAM no solo (ty), todos essenciais para uma avaliacao
abrangente que engloba atributos fisicos, quimicos e mineraldgicos do solo. Esses dados

encontram-se na Tabela 14.

Tabela 14 — Dados de entrada para o calculo da concentracdo a cada 2cm no perfil do solo via
equacéo (24).

Argissolo Amarelo Distrocoeso epirredéxico - AADe

Profundidade 0-14 14-30 30-43 43-70
Horizonte A E BE Bt

ti, da PAM (dias) 1971 1971 1971 1971

0cc (cm® cm®) 0,145 0,137 0,15 0,118

q (cm diah) 12,27 7,09 5,18E-02 8,69E-03
Latossolo Amarelo Distrocoeso - LAD

Profundidade 0-12 12-28 28-42 -
Horizonte A BA Bt -
ti» da PAM (dias) 1971 1971 1971 -
0cc (cm3 cm®) 0,342 0,311 0,272 -

q (cm dia?) 2,65E-02 1,60E-01 2,30E-01
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Os valores do fator de retardo R foram ajustados a cada 2 cm no perfil do solo, em
funcdo dos valores de concentracdo calculados pela equacdo (24), utilizada para avaliar a

mobilidade da PAM nos perfis dos solos estudados.

~In2.LR.G,. j o)

C=C,exp
° ( 0.ty,

Sendo: Co é a concentragdo de PAM aplicada na superficie do solo (200 mg L1); L é a
profundidade do solo (cm); g € o fluxo de Darcy-Buckingham (cm dia™); R é o fator de retardo;
Occ a umidade volumétrica na capacidade de campo (cm® cm™®); t, € o tempo de meia-vida da

PAM no solo, estimado em 1971 dias.

Nesse contexto, os resultados da atenuagdo da PAM nos solos estudados podem ser
observados na Figura 10. A aplicacdo da PAM em solos naturais revela que a sua textura e as

propriedades hidraulicas associadas sdo fatores determinantes na mobilidade inicial da PAM.

Figura 10 - Curvas de atenuacdo da poliacrilamida nos perfis do AADe (a esquerda) e LAD (a
direita)
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1° Tratamento: Solo natural com aplicacdo de PAM; 2° Tratamento: Solo sem agentes cimentantes com aplicacéo
da PAM; 3° Tratamento: Solo com adubacéo silicatada e aplicagcdo da PAM; 4° Tratamento: Solo com adubacéo
silicatada, sem agentes cimentantes e aplicagdo da PAM.
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No perfil do AADe, sua textura por ser em classes mais arenosa (Tabela 2), facilita a
infiltracdo da PAM, permitindo uma percolagcdo mais profunda e eficaz, ultrapassando com
facilidade os primeiros 40 cm, como visto nas curvas da Figura 10 (a esquerda). Em contraste,
no perfil do LAD, a textura argilosa e muita argilosa dos horizontes, aliada as propriedades
hidraulicas resultantes, restringem essa mobilidade, retendo a PAM nas camadas superficiais e
impedindo sua penetracao até os horizontes coesos, no caso para o tratamento sem alteragéo do
solo (Figura 10, a direita, curva em amarelo).

No entanto, quando o0s agentes cimentantes sdo extraidos (2° Tratamento), o
comportamento das curvas muda drasticamente. Nos perfis do AADe e LAD, essa intervencao
provoca uma redugdo marcante na adsor¢do, como evidenciado pela presenca de PAM nas
camadas coesas entre 43 - 70 cm e 28 - 42 cm, respectivamente (Figura 10 a esquerda e a direita,
com ambas as curvas em vermelho). Esse fato demonstra que o0s agentes cimentantes tém um
papel fundamental além das propriedades texturais e hidraulicas, influenciando diretamente a
retencdo do polimero. Portanto, a remogdo desses agentes, ndo apenas modifica a estrutura do
solo em nivel microestrutural, mas também libera sitios de adsor¢do que antes mantinham a
PAM imobilizada. Esses resultados enfatizam a complexidade das interaces entre a PAM e 0s
solos, onde a textura e a condutividade hidraulica ditam a mobilidade inicial do polimero, mas
a estrutura quimica e fisica, influenciada pelos agentes cimentantes, é decisiva para a penetracao
da PAM em profundidade.

Observa-se também que no 3° Tratamento do estudo, a adicdo prévia de silicato
mostrou-se eficaz na reducdo da adsorcdo da PAM, com efeitos diferenciados entre os dois
perfis de solo (Figura 10, curvas em azul). No AADe, caracterizado por sua textura
predominantemente arenosa, ja existe uma limitacdo natural na quantidade de sitios de adsor¢édo
devido a menor area superficial. Assim, com menos locais para a adsorcdo tanto do silicio
quanto da PAM, o efeito da saturacdo pelo silicato € menos pronunciado, resultando em uma
reducdo moderada na retencdo do polimero. Esse fato fez a PAM alcancar profundidades além
de 40 cm no AADe (Figura 10 a esquerda, curva em azul).

Por outro lado, o perfil do LAD, com sua textura variando de argilosa a muito argilosa,
oferece uma abundancia de sitios de adsor¢do. A adi¢do de silicato neste solo resultou em uma
competicdo mais efetiva pelos sitios, onde o silicio, como anion, pdde ocupar e saturar esses
locais de ligacdo. Esta saturacdo reduziu a disponibilidade desses pontos para a PAM,
promovendo uma mobilidade acentuadamente maior do polimero, que atingiu os horizontes
coesos em maiores concentracdes em comparacdo com o 1° tratamento (Figura 10 & direita,

curva em azul).
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Estes resultados destacam a importancia de considerar a composi¢do mineral e a
capacidade de troca cationica do solo ao empregar tratamentos que visam modificar a adsorgédo
de polimeros. A presenca de silicato, ao competir com a PAM pelos sitios de adsorcdo, pode
liberar o polimero e permitir uma maior penetracao no perfil do solo, o que é especialmente
relevante em solos com alta capacidade de retengéo, como o LAD. Esse entendimento real¢a o
potencial do silicato como agente modificador na dindmica do solo e abre caminho para
estratégias de manejo que otimizem o uso de aditivos para melhorar as propriedades do solo e
sua resiliéncia.

A sinergia observada no 4° Tratamento, que combinou a aplicacdo de silicato seguida
pela extracdo de agentes cimentantes, proporcionou resultados notaveis em termos de
mobilidade da PAM nos solos com carater coeso coletados em Goiana e Sirinhaém. Essa
estratégia combinada superou as limitacGes comuns encontradas na interacdo entre a PAM e 0s
componentes do solo, permitindo que o polimero atingisse 0s horizontes coesos com uma
eficiéncia notavelmente maior do que nos tratamentos isolados. A capacidade aprimorada da
PAM de se mover através do perfil do solo sugere que a manipulacao cuidadosa das condi¢bes
do solo, mesmo aqueles com alta retencdo natural como o LAD, pode resultar em uma
mobilidade substancialmente maior do polimero, realcando o papel das intervencfes quimicas
e fisicas na otimizacdo da funcionalidade da PAM.

A importancia cientifica de explorar a extracdo de agentes cimentantes, apesar de sua
inviabilidade pratica em condicGes de campo, reside na sua capacidade de elucidar as
complexidades das interacGes solo-polimero. Esse entendimento aprofundado é essencial para
o0 desenvolvimento de préaticas de manejo do solo que possam ser efetivas, tanto na reabilitagdo
ambiental quanto na otimizacdo da qualidade fisica do solo.

Ao ajustar a dosagem da adubag&o silicatada para 600 kg ha, refletindo préticas de
manejo realistas, observou-se uma influéncia positiva na reducdo da adsorcdo da PAM e,
consequentemente, em sua mobilidade. Esta observacdo abre a possibilidade de que um
aumento nas dosagens de silicato possa proporcionar beneficios ainda maiores, uma hipotese
gue merece ser investigada em pesquisas futuras, considerando tanto o potencial de melhoria
da saude do solo e da resisténcia das plantas quanto o equilibrio com a sustentabilidade
ambiental.

A investigacdo demonstrou que mesmo as maiores concentragdes testadas de PAM,
quando aplicadas isoladamente em condic¢des naturais de solo, ndo garantiram a mobilidade
desejada no perfil do Latossolo Amarelo Distrocoeso (LAD), especialmente na auséncia de

tratamentos complementares. Considerando a escdria siderurgica como fonte de silicato, sua
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aplicacéo é economicamente vantajosa devido ao baixo custo e a disponibilidade no mercado,
embora limitada por custos de transporte em regides distantes. Esse aspecto financeiramente
favoravel complementa a adi¢do de silicato como uma alternativa viavel e pratica no campo,
superando as limitacdes inerentes as caracteristicas do LAD e promovendo a movimentagédo
efetiva da PAM até os horizontes coesos. Este achado é particularmente valioso, pois fornece
uma base para a aplicacdo de silicato como uma tecnologia acessivel e eficaz para melhorar a
dindmica da PAM no manejo do solo, contrastando com a extracao de agentes cimentantes que,
apesar de util academicamente, ndo € uma opgao préatica para a agricultura.

Essa descoberta ndo apenas sublinha a importancia de uma dosagem adequada de PAM,
mas também realca o papel complementar do silicato, que pode ser estrategicamente utilizado
para otimizar a funcdo dos polimeros no solo. A integracdo dessas abordagens nao apenas cria
oportunidades para melhorar a qualidade fisica dos solos no campo, mas também fornece
informacdes valiosas para futuras pesquisas e 0 desenvolvimento de novas tecnologias
agricolas. Os resultados deste estudo sdo um passo promissor em dire¢ao a préaticas de manejo

de solos coesos que combinam eficiéncia, viabilidade e sustentabilidade ambiental.
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5 CONCLUSOES

A formacéo dos solos nos Tabuleiros Costeiros e no Cristalino Meridional influencia
suas caracteristicas fisico-quimicas. Esses fatores ambientais afetam diretamente a interacao do

solo com polimeros anidnicos, moldando sua capacidade de adsorcdo e mobilidade.

O modelo de isotermas Sips demonstrou eficicia na representacdo das interacdes solo-
polimero, considerando a heterogeneidade do solo e as variagdes na energia de adsorcdo. Sua
alta precisdo e confiabilidade destacam-se como um recurso valioso para compreender a

dindmica do solo e da poliacrilamida anidnica (PAM).

O estudo demonstrou que o Fator de Atenuacdo é uma ferramenta valiosa para avaliar a
mobilidade da PAM nos solos estudados. Ele oferece insights essenciais sobre como as
caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas e hidraulicas do solo, afetam a distribuicéo e a
efetividade da PAM, enfatizando a necessidade de abordagens de manejo do solo adaptadas as

propriedades especificas de cada perfil de solo.

A adicdo de silicato em solos argilosos provou ser uma abordagem eficaz para aumentar
a mobilidade da PAM, permitindo sua penetracdo até os horizontes coesos de forma mais
eficiente. Essa estratégia se mostra viavel e promissora para a mobilidade da PAM em praticas
agricolas, especialmente em solos com alto teor de argila. Embora a combinacdo da adubacéo
silicatada com a extracdo de agentes cimentantes tenha demonstrado aumento na mobilidade da
PAM nos solos estudados, € importante ressaltar que a remocdo de agentes cimentantes, apesar
de util para fins de pesquisa, ndo é pratica para uso na agricultura. Este achado destaca a
importancia das interacdes quimicas e fisicas do solo na distribuicdo da PAM e oferece

perspectivas valiosas para futuras pesquisas sobre gestdo sustentavel do solo.

Futuras pesquisas devem focar na andlise das formas de aluminio e seu impacto na
interacdo com a PAM nos solos estudados. A caréncia de dados sobre o tempo de meia-vida da
PAM anidnica em diferentes solos abre um campo de estudo promissor. Além disso, €
importante avaliar a dindmica da PAM em condicfes variadas de umidade do solo, além da
capacidade de campo, para entender sua eficacia em cendrios de seca e solo saturado. Esses
estudos aprofundardo o entendimento sobre a aplicacdo da PAM em ambientes agricolas

diversos.
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APENDICES - Isotermas de adsorc&o no AADe, com o primeiro tratamento.
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- Isotermas de adsorcdo no AADe, com o terceiro tratamento.
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- Isotermas de adsorcdo no AADe, com o quarto tratamento.
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- Isotermas de adsorgéo no LAD, com o primeiro tratamento.
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- Isotermas de adsorc¢do no LAD, com o segundo tratamento.
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- Isotermas de adsorc¢do no LAD, com o terceiro tratamento.
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- Isotermas de adsorcao no LAD, com o quarto tratamento.
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ANEXO A — DESCRIC}AO GERAL DO PRIMEIRO PERFIL (Itapirema, Goiana, PE)
DATA: 21/03/2013

CLASSIFICACAO — ARGISSOLO AMARELO Distrocoeso epirreddxico, A moderado,
textura arenosa / argilosa, fase floresta subperenifélia relevo plano.

LOCALIZAQAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Estacéo de Itapirema— IPA,
Goiana — PE. Parte sul da estacdo, ao lado da area de mata.

SITUACAO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo plano de
tabuleiro com 0 - 2 % de declive, sob cobertura de floresta secundaria (floresta subperenifdlia).
ALTITUDE - +/- 70 m

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Sedimentos do Grupo Barreiras do periodo Terciario.
MATERIAL ORIGINARIO — Sedimentos areno-argilosos.

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL - Plano e suave ondulado.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM — Bem & moderadamente drenado
VEGETACAO PRIMARIA — Floresta tropical, subperenifdlia.

USO ATUAL — Reserva florestal em &rea circundada por cana-de-agucar.

DESCRITO E COLETADO POR - José Coelho, Brivaldo Almeida e Kairon Andrade.



93

ANEXO B - DESCRICAO MORFOLOGICA DO PRIMEIRO PERFIL (Itapirema,
Goiana, PE)

0o 5 -0 cm, camada orgénica constituida por folhas e raizes, parcialmente decompostas, com
residuo de galhos de arvore, com espessura diversificada; transi¢do plana e abrupta.

A 0 - 14 cm, (10 YR 4/2, umida); areia; grdos simples e fraca a moderada, pequena e média
blocos subangulares e granular; muitos poros pequenos e comuns médios e grandes; solta, ndo
plastica e ndo pegajosa; transi¢do plana e clara.

E 14 — 30 cm, (10 YR 5/3, imida); areia franca (+); fraca & moderada, pequena e média blocos
subangulares e angulares; muitos poros pequenos e comuns médios; muito friavel, ndo plastica
e ndo pegajosa, transicao plana e clara.

BE 30 - 43 cm, (10 YR 6/3, umida); franco-arenosa; fraca pequena e média blocos
subangulares; muitos poros pequenos e médios; muito fridvel, ndo plastica e ndo pegajosa,
transicdo plana e clara.

Bt 43 — 70 cm, (10 YR 6/4); franco-argilo-arenosa; macica e partes, fraca pequena e média
blocos subangulares; poros comuns pequenos e poucos médios; fridvel com partes firmes,
plastica e pegajosa, transicdo plana e gradual.

Bt/Bw 70 — 135 cm, (10 YR 7/6), mosqueado abundante, médio e distinto (5 YR 6/6); argilo-
arenosa; fraca pequena e média blocos subangulares e angulares; muitos poros pequenos e
poucos medios; muito friavel com partes muito firmes (mosqueados), plastica e pegajosa,
transicdo plana e difusa.

Bw 135 - 190 cm, (10 YR 7/8), mosqueado pouco, médio e proeminente (2,5 YR 4/6); argilo-
arenosa; fraca pequenas e média blocos subangulares com aspecto maci¢o poroso; muitos poros
pequenos e poucos médios; muito friavel, plastica e pegajosa.

RAIZES — Muitas finas, comuns médias e raras grossas no A; poucas finas e médias e raras
grossas no E; raras finas e médias no BE e no Bt, no Bt/Bw e no BW.

OBSERVACOES:

- O solo estava umido, ndo sendo possivel tirar a cor e consisténcia a seco.

-O horizonte de méxima coeséo é o Bt.

- O horizonte Bw no estado imido, aparentemente ndo apresenta coesao.

- Os moqueados vermelho do horizonte Bw/Bt, se assemelhou a um horizonte plastico
fragmentado.

- Os moqueados do horizonte Bt (horizonte com coesdo maxima) indicam feicOes
redoximorficas sugerindo restricdes de permeabilidade neste horizonte. Estes mosqueados

estdo mais concentrados no topo do horizonte Bt.
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ANEXO C - DESCRICAO GERAL DO SEGUNDO PERFIL (Sirinhaém, PE)

DATA: 26/01/2011

CLASSIFICACAO — LATOSSOLO AMARELO Distrocoeso, A moderado, textura argilosa,
fase floresta subperenifolia relevo plano.

LOCALIZACAO, MUNICIPIO, ESTADO E COORDANADAS — Engenho Buranhem 5 km
da sede da Usina Trapiche, Municipio de Sirinhaém (PE). Coordenadas: 08°36°47 ¢ 35°19°36”
de Greenwich.

SITUAC}AO, DECLIVE E COBERTURA VEGETAL SOBRE O PERFIL — Topo plano de
tabuleiro com 0 - 2 % de declive sob floresta tropical subperenefolia.

ALTITUDE - 108 +/- 15 m (GPS)

LITOLOGIA E CRONOLOGIA — Cobertura sedimentar, semelhante ao material da Formacéo
Barreira, sobre rochas do Pré-cambriario.

MATERIAL ORIGINARIO — Cobertura de material argiloso.

PEDREGOSIDADE — Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE — Néo rochosa.

RELEVO LOCAL - Plano.

RELEVO REGIONAL — Topos aplanados em areas de relevo forte ondulado com fortes
declives, vales encaixados e alguns de fundo chato.

EROSAO — N&o aparente.

DRENAGEM - Acentuadamente drenado.

VEGETACAO PRIMARIA — Floresta tropical subperenifélia.

USO ATUAL — Reserva florestal em &rea circundada por cana-de-agucar.

CLIMA- As’ de Koppen e 3dTh de Gaussen.

DESCRITO E COLETADO POR - Jacomine, P. K. T.; Marques, F. A.; Lima, J. W. F,
Almeida, B. G.; e Andrade, K. R.
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ANEXO D - DESCRICAO MORFOLOGICA DO SEGUNDO PERFIL (Sirinhaém, PE)

Oo 3 - 0 cm; material organico em decomposicéo.

A 0-12 cm, bruno escuro (7,5 YR 3/4, imida); argila; forte pequena a média granular; fridvel
com partes firmas, pléstica e pegajosa; transicao plana e clara.

AB 12 -28 cm, bruno (7,5 YR 4/4, tmida); muito argilosa; moderada muito pequena e pequena
blocos subangulares; firme, plastica e muito pegajosa; transicdo plana e clara.

BA 28 — 42 cm, bruno forte (7,5 YR 4/6, umida); muito argilosa; fraca muito pequena e
pequena, blocos subangulares e angulares; friavel com partes firmes, pléstica e pegajosa,
transicdo plana e gradual.

Bw1 42 — 80 cm, bruno forte (7,5 YR 5/6, umida); argila; fraca pequena, bloco subangulares e
angulares e muito pequena granular; friavel com partes firmes, pléstica e pegajosa, transicao
plana e difusa.

Bw2 80 — 1140 cm, bruno forte (7,5 YR 5/6, umida); argila; muito fraca muito pequena e
pequena blocos subangulares e muito pequena granular; friavel, plastica e pegajosa, transicao
plana e difusa.

Bw3 140 — 180 cm, (7,5 YR 5/8, Umida); argila; fraca muito pequena e pequena e pequena
blocos subangulares e muito pequeno granular; muitos friavel, muito plastica e pegajosa.
RAIZES — Muitas finas a médias no A e AB, comuns BA, poucas no Bw1 e Bw2 e no topo do
Bwa.

OBSERVACOES:

- Perfil coletado imido. Descri¢do em dia com sol fraco e, por vezes, nublado.

- Muitos poros (pequenos e muitos pequenos) ao longo do perfil.

- Bols&o de carvdo e material organico no Bwl (40 — 65 cm).

- Atividade bioldgica no A, AB, BA.

- A vegetacdo florestal apresenta sinais de exploracdo de madeira de lei.
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