Ciencia
em roco

VOLLUME V

BRUNO RODRIGUES DE OLIVEIRA
ALAN MARIO ZUFFO
JORGE GONZALEZ AGUILERA
ARIS VERDECIA PENA
ROSALINA EUFRAUSINO L. ZUFFO

ORGANIZADORES

)

Pantanal Editora
2021




Bruno Rodrigues de Oliveira
Alan Mario Zuffo
Jorge Gonzalez Aguilera
Aris Verdecia Pefia

Rosalina Eufrausino Lustosa Zuffo
Organizadores

Ciéncia em Foco
Volume V

1

Pantanal Editora
2021



Copyright® Pantanal Editora
Editor Chefe: Prof. Dr. Alan Mario Zuffo

Editores Executivos: Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera e Prof. Dr. Bruno Rodrigues de Oliveira

Diagramagio: A editora. Diagramagido e Arte: A editora. Imagens de capa e contracapa: Canva.com. Revisdo: O(s)

autor(es), organizador(es) ¢ a editora.

Conselho Editorial

Grau académico e Nome Instituicio

Prof. Dr. Adaylson Wagner Sousa de Vasconcelos OAB/PB

Profa. Msc. Adriana Flavia Neu Mun. Faxinal Soturno e Tupanciretd
Profa. Dra. Albys Ferrer Dubois UO (Cuba)

Prof. Dr. Antonio Gasparetto Junior

IF SUDESTE MG

Profa. Msc. Aris Verdecia Pefia

Facultad de Medicina (Cuba)

Profa. Arisleidis Chapman Verdecia

ISCM (Cuba)

Prof. Dr. Arinaldo Pereira da Silva UFESSPA
Prof. Dr. Bruno Gomes de Aratdjo UEA

Prof. Dr. Caio Cesar Enside de Abreu UNEMAT
Prof. Dr. Carlos Nick UFV

Prof. Dr. Claudio Silveira Maia AJES

Prof. Dr. Cleberton Correia Santos UFGD

Prof. Dr. Cristiano Pereira da Silva UEMS

Profa. Ma. Dayse Rodrigues dos Santos IFPA

Prof. Msc. David Chacon Alvarez UNICENTRO
Prof. Dr. Denis Silva Nogueira IFMT

Profa. Dra. Denise Silva Nogueira UFMG

Profa. Dra. Dennyura Oliveira Galvao URCA

Prof. Dr. Elias Rocha Gongalves ISEPAM-FAETEC
Prof. Me. Ernane Rosa Martins IFG

Prof. Dr. Fibio Steiner UEMS

Prof. Dr. Fabiano dos Santos Souza UFF

Prof. Dr. Gabriel Andres Tafur Gomez (Col6mbia)
Prof. Dr. Hebert Hernan Soto Gonzales UNAM (Peru)
Prof. Dr. Hudson do Vale de Oliveira IFRR

Prof. Msc. Javier Revilla Armesto UCG (México)

Prof. Msc. Jodo Camilo Sevilla

Mun. Rio de Janeiro

Prof. Dr. José Luis Soto Gonzales

UNMSM (Peru)

Prof. Dr. Julio Cezar Uzinski UFMT
Prof. Msc. Lucas R. Oliveira Mun. de Chap. do Sul
Profa. Dra. Keyla Christina Almeida Portela IFPR

Prof. Dr. Leandris Argentel-Martinez

Tec-NM (México)

Profa. Msc. Lidiene Jaqueline de Souza Costa Marchesan

Consultério em Santa Matia

Prof. Dr. Marco Aurélio Kistemann UFJF

Prof. Msc. Marcos Pisarski Junior UEG

Prof. Dr. Marcos Pereira dos Santos FAQ

Prof. Dr. Mario Rodrigo Esparza Mantilla UNAM (Peru)
Profa. Msc. Maty Jose Almeida Pereira SEDUC/PA
Profa. Msc. Nubia Flavia Oliveira Mendes 1IFB

Profa. Msc. Nila Luciana Vilhena Madureira IFPA

Profa. Dra. Patricia Maurer UNIPAMPA
Profa. Msc. Queila Pahim da Silva IFB

Prof. Dr. Rafael Chapman Auty UO (Cuba)
Prof. Dr. Rafael Felippe Ratke UFMS

Prof. Dr. Raphael Reis da Silva UFPI

Prof. Dr. Ricardo Alves de Aragjo UEMA
Profa. Dra. Sylvana Karla da Silva de Lemos Santos IFB

Prof. Dr. Wéverson Lima Fonseca UFPI

Prof. Msc. Wesclen Vilar Nogueira FURG
Profa. Dra. Yilan Fung Boix UO (Cuba)
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme UFT




Conselho Técnico Cientifico

- Esp. Joacir Mario Zuffo Junior

- Esp. Mautricio Amormino Janior

- Esp. Tayronne de Almeida Rodrigues

- Lda. Rosalina Eufrausino Lustosa Zuffo

Ficha Catalografica

4 )
Dados Internacionais de Catalogacio na Publicagdo (CIP)

(eDOC BRASIL, Belo Hotizonte/MG)

C569 Ciéncia em foco [livro eletrdnico] : volume V / Otganizadotes Bruno
Rodrigues de Oliveira... [et al.]. — Nova Xavantina, MT: Pantanal, 2021.
262p.

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-65-88319-95-6

DOI https://doi.org/10.46420/9786588319956

1. Ciéncia — Pesquisa — Brasil. 2. Pesquisa cientifica. I. Oliveira, Bruno
Rodrigues de. II. Zuffo, Alan Mario. III. Aguilera, Jorge Gonzalez. IV. Pefia,
Aris Verdecia. V. Zuffo, Rosalina Eufrausino Lustosa.

CDD 001.42

Elaborado por Mauticio Amormino Junior — CRB6/2422

Pantanal Editora

Nossos e-books sio de acesso puablico e gratuito e seu Rua Abaete, 83, Sala B, Centro. CEP: 78690-000.
download e compartilhamento sdo permitidos, mas Nova Xavantina — Mato Grosso — Brasil.
solicitamos que sejam dados os devidos créditos a Pantanal Telefone (66) 99682-4165 (Whatsapp).

Editora e também aos organizadores e autores. Entretanto,
nio ¢ permitida a utilizagio dos e-books para fins
comerciais, exceto com autorizagdo expressa dos autores
com a concordancia da Pantanal Editora.

https:/ /www.editorapantanal.com.bt
contato@editorapantanal.com.br


https://www.editorapantanal.com.br/
https://www.editorapantanal.com.br/
mailto:contato@editorapantanal.com.br
mailto:contato@editorapantanal.com.br

APRESENTAGAO

A atividade cientifica tornou-se indispensavel para a sociedade moderna. Os avangos nas mais
diversas areas das ciéncias tém vislumbrado a muitos, pois muitas das idealizagdes dignas da ficgao
cientifica hoje sdo realidades em nosso cotidiano. Todo o conhecimento produzido pela ciéncia e as
técnicas dela derivadas tém contribuido para a evoluc¢do da sociedade em varios aspectos. Mesmo diante
de todos esses evidentes beneficios para a humanidade, a crise sanitaria que enfrentamos, que é decorrente
da pandemia da COVID-19, colocou em xeque a credibilidade que a ciéncia, bem como os cientistas,
possui perante alguns grupos sociais.

Nos tltimos anos temos presenciado, com muito fervor, varios movimentos anti-vacinas € outros
que advogam a utiliza¢do de tratamentos medicamentosos sem comprovada eficacia cientifica. Resultados
de varios estudos tém sido deturpados a fim de embasarem certas narrativas, evidenciando uma ironia,
pois tais individuos se utilizam de uma “ciéncia” forjada sem o método cientifico, com o propdsito de
apoiam suas crencas e questionam os resultados obtidos utilizando métodos cientificos comprovados.

Pelas circunstancias apresentadas, entendemos que a divulgacao cientifica nunca foi tao necessatia
em nossa sociedade como ¢ nos dias atuais. A Pantanal Editora tem a missdo de apoiar esta divulgacao,
proporcionando aos cientistas, pesquisadores e investigadores um canal para promog¢ao do conhecimento
cientifico por eles produzidos. Ja estamos no Volume V da Coletanea de e-books denominada de “Ciéncia
em Foco”. Essas coletaneas tem como objetivo a divulgacio de pesquisas em quaisquer areas do
conhecimento.

Na presente coletanea varios topicos sao abordados nas mais diversas vertentes, desde pesquisas
na area da educacdo, passando pela psicologia, literatura, farmacéutica, biologia e ciéncias agrarias, até
aplicagoes avangadas nas areas de engenharias. Esperamos poder contribuir com o arcabougo cientifico

promovendo uma ciéncia de qualidade, impactante e acessivel a todos.

Os organizadores
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Capitulo X

Cultura do sisal e biohidrogel: Uma revisido

Recebido em: 16/08/2021 Maria Fernanda Ribeiro Fernandes Alves'
Aceito em: 17/08/2021 Marcus Dhilermando Hora de Souza®
a 10.46420/9786588319956¢ap10 Eliana de Jesus Alves”

Valdeir Palma do Amparo®

Neivesson Brito Santos?

Emanuela Pinto de Menezes Menezes?
Tais Ferreira Costa’

Roberta Lima de Paula®

INTRODUCAO

O sisal (Agave sisalana Perrine ex Engelm) ¢ originario do México e por volta da década de 30 foi
introduzida na Bahia, dando inicio a0 territério do sisal (Judd et al., 2007). E uma planta que sobrevive
em ambientes com baixa precipitagdo pluviométrica e elevada temperatura e representa importante
segmento economico para o Nordeste brasileiro, devido a geragdo de renda e emprego em regides do
semiarido (Damasceno, 2014). Apesar de tal importancia, observa-se que nos dias atuais, a cultura ainda
¢ explorada com baixo indice de modernizagao e capitalizacdo, o que vem diminuindo a area cultivada, a
produgao e a produtividade.

A pesquisa envolvendo a cultura do sisal ainda é pouco expressiva. Para possibilitar o aumento da
produtividade e a manutencdo da area cultivada, é necessirio o desenvolvimento de um sistema de
producao mais eficiente, sendo necessarias agOes que gerem tecnologias em diversas areas do
conhecimento, visando tornar a cultura mais rentavel economicamente (Sofiatti et al., 2009).

O uso de novas tecnologias aliadas a um manejo eficiente vem se tornando uma ferramenta cada
vez mais utilizada e indispensavel para que se tenha uma alta produtividade nos plantios. Nesse contexto,
os hidrogéis surgiram como alternativas para o uso eficiente da 4gua e liberagdo controlada de
agroquimicos em plantios agricolas e florestais (Klein; Klein, 2015), especialmente para regides
semidridas, em razao da elevada escassez hidrica e da forte lixiviacao dos solos (Nascimento, 2017).

Os estudos para comprovar a eficiéncia do hidrogel comegaram a partir da década de 1980

(Willingham; Coffey, 1981; Wofford Jr., 1989; Souza et al., 2016). O Brasil é o segundo maior consumidor
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do produto, ficando atras apenas dos Estados Unidos, sendo usados principalmente em plantios de
eucalipto (Vasconcelos, 2016).

No entanto, os polimeros usados para a fabricacao de hidrogéis (poliacrilamida, acrilato, etc.)
possuem origem féssil e baixa biodegradabilidade, podendo gerar residuos no solo e a salinizacio do
mesmo (Aouada e Mattoso, 2009). A fim de solucionar estas limitagdes, tem sido desenvolvido hidrogel
a partir de polimeros naturais (celulose, aminoacidos, etc.), os chamados biohidrogel ou biogel, que sao
atrativos do ponto de vista ambiental, por serem atoxicos, biodegradaveis e biocompativeis.

Estudos sobre a utilizagdo do biohidrogel na agricultura iniciaram recentemente e ainda sao
escassos (Senna 2015; Vundavalli et al., 2015; Montesano et al., 2015; El-Saied et al., 2014; Demitri et al.,
2013). Entdo, o objetivo deste trabalho foi reunir informagdes da literatura sobre a cultura do sisal e o

uso de biohidrogel.

REVISAO DE LITERATURA
Sisal

O sisal (A. sisalana), planta pertencente a familia Agavaceae, compreende mais de 650 espécies
distribuidas nas regides aridas de clima tropical do mundo (Abdel-Gawad et al., 1999). Originario do
México, o sisal se espalhou rapidamente para outras regides do mundo, como a Africa, Europa e Asia.
No Brasil, as primeiras mudas foram implantadas na regido da Paraiba por uma empresa norte Americana
e posteriormente por volta da década de 30 vieram para a Bahia, dando inicio a conhecida regiao sisaleira
(Judd et al., 2007).

O Territério do Sisal, no Brasil, esta localizado na Microrregido Nordeste do Estado da Bahia
abrangendo os municipios de Araci, Barrocas, Biritinga, Candeal, Cansanc¢ao, Concei¢ao do Coité, Ichu,
Itidba, Lamario, Monte Santo, Nordestina, Queimadas, Quijingue, Retirolandia, Santaluz, Sio
Domingos, Serrinha, Teofilandia, Tucano e Valente. Além desses municipios, destacam-se ainda, outros
dois polos produtores de sisal: a microrregiao de Piemonte da Diamantina, com 12 municipios com
producao significativa; e microrregidao produtora de sisal do Paraguacu, com nove municipios com
plantios significativos desta cultura (Secti, 2014).

O sisal ¢ resistente ao clima seco, ao sol intenso e é cultivado em extensas areas de solo pobre,
sendo uma importante alternativa de produ¢do para essa regidao e exercendo um importante papel
socioeconomico, principalmente para agricultores familiares, desde o manejo da lavoura, a colheita, o
beneficiamento da fibra e a industrializacao ou confeccao de artesanato (Martin et al., 2009). Apesar de
tal importancia, observa nos dias atuais, a cultura ainda é explorada com baixo indice de modernizagio e
capitalizagdo.

A fibra de sisal, extraida das folhas que possuem de 8 a 10 cm de largura e de 150 a 200 cm de

comprimento, sio constituidas de fibrilas ou fibras elementares que tem de 1,5 2 4 mm de comprimento,
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diametro de 10 a 30 pum, e a espessura da parede celular varia de 6 2 9 um (Martin et al., 2009). Apés o
beneficiamento, as fibras sio destinadas majoritariamente a industria de cordoaria e artesanato. Além
disso, tem utilizagao industrial na fabricagao de pasta celuldsica, que dara origem ao papel kraft, de alta
resisténcia, e a outros tipos de papéis finos, cigarros, filtros, papéis dielétricos, absorventes higiénicos,
fraldas etc., e ainda na industria de plastico refor¢ado. Apenas 3 a 5% do seu peso em fibra sao obtidos
da folha, e 0 95 a 97% restantes constituem os chamados residuos do beneficiamento, que sao utilizados

como adubo organico, racao animal e pela inddstria farmacéutica (Soto e Ramalho, 2012).

Polimeros hidroretentores

Os polimeros superabsorventes, hidroretentores ou hidropolimeros, sao hidrofilicos, ou seja,
possuem capacidade de absorver grandes quantidades de agua ou solugdes aquosas (10-1000 vezes o seu
peso ou volume original) em petriodos de tempo relativamente pequenos (Omidian et al., 2005). Sua
estrutura ¢ constituida por uma ou mais redes poliméricas tridimensionalmente estruturadas. Os
polimeros sdo materiais que apresentam em sua estrutura molecular unidades relativamente simples que
se repetem, ligadas entre si por ligagdes covalentes. Este tipo de ligacao favorece uma grande estabilidade
fisico quimica, formando longas cadeias e, portanto, resultando em compostos de alta massa molecular
(Silva; Silva, 2003; Oviedo et al., 2008).

Estes polimeros podem ser de origem sintética ou natural. Os polimeros de origem sintética sao

denominados hidrogel, enquanto os de origem natural sio denominados biohidrogel ou biogel.

Hidrogel

Para que o hidrogel possa absorver grandes quantidades de agua, é necessario que o polimero ou
polimeros que o constitui seja hidrofilico, sendo comum a utilizagao de polimeros sintéticos soliveis em
agua. Como exemplo, existem os hidrogéis de poli (dlcool vinilico) (Mohlebach et al., 1997), poli (6xido
de etileno) (Emami e Salovey, 2003) e polivinilpirrolidona (Fechine et al.., 2004). Eles podem ainda ser
formados a partir de misturas de dois ou mais polimeros, como os hidrogéis de blendas de poli (metil
vinil éter) e poli (N-vinil-2- pirrolidona), obtidos por Gottlieb et al. (2005) e os de poli (alilbiguanido-co-
alilamina) e poli (alcool vinilico), obtidos por Lio et al. (1995). A empresa Amino Fértil Agronegdcios e
Ophicina Agtricola comercializam hidrogel composto por copolimeros de poliacrilamida e acrilato
(Amino Fértil Agronegodcios, 2019; Ophicina, 2019).

Comercialmente, os hidrogéis podem ser adquiridos em forma de p6é em diferentes granulometrias
e indicagdes quanto ao uso, de acordo com as recomendagdes dos fabricantes. Em relagao a forma de
uso, os granulos de hidrogel podem ser aplicados diretamente nos substratos para posteriormente serem
umedecidos com agua (Lima e Souza., 2011), ou aplicar o gel ja hidratado nos locais de cultivo ou no
sistema radicular por imersao (Dranski et al., 2013). Ha diversas marcas comerciais de hidrogel aplicadas
em virios ramos da agricultura como Hidroplan-EB®, ForthGel®, Hidroterragel®, EcogelVEG®,

Hidrossolo®, Supragua® e Hidratassolo® (Monteiro Neto et al., 2017).
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Quando entram em contato com meio aquoso as cadeias poliméricas que formam os hidrogéis sio
alteradas, sofrendo uma expansiao e aumentando a distancia entre seus reticulos, além do seu volume.
Neste momento, a for¢a osmotica que faz com que a agua va para o interior do hidrogel, gerada pela
mudanga na configuragdo das cadeias poliméricas, ¢ contrabalanceada por uma forga elastica retrativa.
Desse modo, o hidrogel alcangara seu estado de equilibrio intumescente, quando estas forgas se
contrabalancearem (Flory e Rehner, 1943).

Hidrogéis obtidos por reticulagdes quimicas sao conhecidos como hidrogéis do tipo quimico ou
permanente, pois suas redes nao poderao mais ser dissolvidas. Ja hidrogéis temporarios ou fisicos sao
formados por interagoes fisicas (como forcas de van der Waals, ligacdes de hidrogénio) e suas redes
podem ser dissolvidas através de um determinado estimulo externo, por exemplo, mudancas de pH,

temperatura e solucio salina (Aouada e Mattoso, 2009).

Aplicagoes do hidrogel

Devido sua flexibilidade, permeabilidade e capacidade de absorver e trocar fluidos com organismos
vivos, os hidrogéis sao muito utilizados como biomateriais, em lentes de contato, substratos para
engenharia de tecidos, membranas para liberacao controlada de firmacos para o tratamento dos mais
diferentes tipos de doengas, além de aplicagdes em ortodontia, implantes, oftalmologia, curativos para
ferimentos e queimaduras, etc (Razzak et al., 1999; Liu et al., 2004).

Eles podem ainda, a depender da estrutura do polimero que compde o hidrogel, responder a
estimulos externos como pH (Turan e Caykara, 2000), temperatura (Dogu e Okay, 2000), forca i6nica
(Yang et al., 2007), campo elétrico, luz e outros. Sao hidrogéis de uma classe de materiais ditos
“inteligentes”, que podem ser utilizados para a implementa¢ao de musculos artificiais (Moschou et al.,

20006) e implantes liberadores de insulina (Brannon-Peppas, 1997), entre outras aplicagoes.

Plantios agricolas e florestais

Os hidrogéis sio utilizados na atividade agricola, como condicionadores de solo, aumentando a
capacidade de armazenamento de agua e a retenc¢ao de nutrientes, reduzindo o numero de irrigagoes, a
perda de nutrientes e custos de produgiao (Saad et al., 2009).

Os hidrogéis para utilizagao na agricultura surgiram na década de 50, feitos a base de poliacrilamida,
fabricados por uma empresa americana e apresentava capacidade de reten¢ao de agua nao superior a 20
vezes a sua massa (Azevedo et al., 2002). Em 1982, apesar de uma empresa britanica conseguir elevar a
capacidade de reten¢do de agua de 20 para 400 vezes a sua massa, ndo era viavel sua utilizagdio na
agricultura pelo alto custo de produgao e falta de pesquisas para indicagao de usos e aplicacées (Wofford
e Koski, 1990).

Os estudos para comprovar a eficiencia do hidrogel e sua capacidade de reter agua e nutrientes e

disponibilizar gradativamente as plantas comegaram a partir da década de 1980 (Willingham e Coffey,
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1981; Wallace, 1987). No Brasil esses estudos comegaram somente a partir dos anos 90 (Balena, 1998;
Azevedo, 2000).

De acordo com Vasconcelos (2016), apesar dos hidrogéis comerciais serem produzidos com
matéria-prima nao degradavel, sendo assim prejudicial ao solo e lengdis freaticos, eles sao usados em larga
escala no Brasil, que ¢ o segundo maior consumidor mundial do produto para uso em plantios agricolas
e florestais, ficando atras apenas dos Estados Unidos. Sua utilizacdo em maior escala ocorre em plantios
de eucalipto, que requerem grande suprimento hidrico, embora sua viabilidade também seja comprovada
no cultivo do café, podendo ser usado em diversas culturas.

Balena (1998), estudando o efeito de polimeros hidroretentores de origem belga em dois tipos de
solo: Latossolo vermelho escuro, textura argilosa e uma areia marinha, com a finalidade de determinar as
propriedades fisicas e hidraulicas dos dois meios porosos. Foram aplicadas as concentra¢oes de 0,0; 2,0;
4,0, 8,0; 16,0 e 32,0 kg/m? do polimero em forma de grio seco. Foi observado que a presenca de polimero
no solo aumentou a sua umidade progressivamente, duplicando a capacidade de armazenamento de agua
em solo argiloso, onde a concentragio de 32 kg'm™ no solo argiloso aumentou cerca de 2 vezes enquanto
para a areia marinha, aumentou em média 7,5 vezes, comprovando que o polimero retém e conserva a
agua no solo por periodos apreciaveis de evaporagao.

Aouada e Mattoso (2009), em seu estudo sobre o uso de hidrogéis como veiculos carreadores de
sistemas de liberagao controlada de pesticida, descreve que uma das principais vantagens de se controlar
a liberacao de agua, nutrientes e pesticidas, ¢ disponibiliza-los em quantidade de maxima eficiéncia, nem
em doses poluentes e nem em doses ineficazes.

Outra vantagem ¢ de reduzir os custos operacionais relacionados a aplicagdes de insumos agricolas,
uma vez que uma unica aplicagdao supre a demanda de um periodo de tempo amplo, além de preservar a
integridade fisica do aplicador, ja que este ndo estard exposto ao agente potencialmente contaminante,
como no caso de agrotéxicos. Por outro lado, os autores destacam que os polimeros usados para a
fabricacao de hidrogéis atualmente, possuem origem féssil e baixa biodegradabilidade, podendo gerar
residuos no solo e a salinizagao do mesmo (Aouada e Matoso, 2009).

O uso de hidrogéis na agricultura representa avangos nos sistemas de irrigacao e gestao de recursos,
reduzindo o desperdicio de agua e possibilitando a liberagao controlada de agroquimicos (Ekebafe et al.,
2011), além de sua importancia para regides semiaridas, em razao da elevada escassez hidrica e da forte
lixiviagao dos solos (Nascimento, 2017).

As regides semiaridas abrangem grandes areas do globo terrestre e sdo caracterizadas por um
periodo curto de chuva, além de apresentarem elevado potencial de salinizagao, erosio do solo, e grande
variabilidade temporal das precipitagdes que ocasionam problemas de disponibilidade hidrica e dificultam
demasiadamente a recuperagao de areas degradadas (Pontes Filho, 2016).

Koupai et al. (2008) estudando os efeitos dos hidrogéis na curva caracteristica de retencao de agua

do solo (WRC) e nos indices de crescimento de Ligusrum ovalifolium, verificaram que a incorporagao de
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hidrogéis, além de alterar caracteristicas de retengdao de agua do solo, aumenta o teor de agua saturada e
residual na faixa de potencial matrico de 0 a 15 bar. Essa incorporagao, segundo os autores, garante que
4gua seja liberada em baixo potencial matricial para solo argiloso, e que a aplicagio de 8 g'kg™ de hidrogel
em solo arenoso aumenta a retencao de agua em aproximadamente trés vezes comparado com os que
nao foram aplicados hidrogel, sendo importante em regides aridas e semiaridas do mundo.

Willingham e Coffey (1981) observaram que as mudas de tomate (cv Manapal) produzidas em
substrato que continham o hidrogel necessitaram de menos tempo para serem transplantadas, quando
comparadas com aquelas produzidas sem o hidrogel. Os autores concluiram que este comportamento foi
devido a maior disponibilidade e uniformidade de 4gua proporcionada pela presenca do hidrogel no
substrato.

Wofford Jr. (1989) cultivando tomate em solo arenoso, adicionou hidrogel (9 kg-ha™) o que resultou
em maior produtividade (40 ton-ha™), quando comparada com a referéncia (sem adicio do polimero),
que nio ultrapassou 27 ton-ha™.

Demitri et al. (2013) em estudo com tomates cereja, utilizou pé de hidrogel seco em diferentes
quantidades no solo até concentragdes iguais a 0,2%, 0,5% e 1% (% em peso) do solo e demonstrou que
o hidrogel pode aumentar significativamente a capacidade de reten¢ao de agua do solo, além de permitir
a manutenc¢ao sustentada liberac¢ao de agua para as plantas por um tempo prolongado, sem rega adicional
necessaria.

A adi¢ao dos polimeros hidroretentores ao solo contribui positivamente para germinagao de
sementes de café, para o desenvolvimento do sistema radicular, crescimento e desenvolvimento das
plantas, reducao das perdas de agua de irrigacdo por percolacao, melhoria na aeragao e drenagem do solo,
reducdo das perdas de nutrientes por lixiviagao, e frequéncia de irrigagao, diminuindo assim os custos de
producao (Zhang e Zhuo, 2000; Azevedo et al., 2002; Camara et al., 2011).

Souza et al. (2016) observaram que 1,5 kg de hidrogel hidratado em 400 L de 4gua, com aplicagao
de 1,5 LL da solugao por cova em dois tipos de solo, um com textura média e outro arenoso, favoreceu o
crescimento de mudas de cafeeiro (Coffea arabica 1..), sendo este efeito mais pronunciado em solo de
textura média, quando comparado ao solo de textura arenosa. Assim como Oliveira et al. (2014),
que com a aplica¢ao de 1,5 L de solugao por cova, composta por 1,5 kg de hidrogel hidratado em 400 L.
de agua, constataram modificagoes anatomicas no floema, xilema, estomatos e parénquima das folhas,
que favoreceram as relagdes hidricas das plantas de cafeeiro.

Por outro lado, Marques et al. (2013), utilizando o hidrogel Hydroplan-EB® como alternativa a
irrigacdo complementar na produgdo de mudas de cafeeiro observaram que 2 g do polimero misturadas
ao substrato padrao para mudas de café, contendo 800 L de terra de subsolo peneirada; 200 L de esterco
de curral curtido e peneirado; 5 kg de superfosfato simples; 1,0 kg de cloreto de potassio e 2,0 kg de
calcario dolomitico, promoveram mudas de mesma qualidade que aquelas produzidas sob irrigagcao

convencional.
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Albuquerque Filho et al. (2009), cultivando coentro, aplicaram diferentes doses de hidrogel (0, 4,
8, 12 e 16 dg'kg" de solo seco) e constataram o crescimento linear no rendimento de matéria verde e
seca, além do aumento do nimero de plantas com o aumento das doses do polimero.

Mendonga et al. (2015) observaram que 300 mL do polimero hidratado, a partir da mistura de 4
g'L" de 4gua, aplicados diretamente nas covas de plantio, apesar de nio afetarem a produtividade da
alface, proporcionaram economia de agua e estabilidade da condutividade elétrica do solo. Enquanto
Santos et al. (2015) produzindo alface lisa usando 16 g de hidrogel nao hidratado diretamente em solo
arenoso, resultaram em maiores produtividade e eficiéncia do uso da agua, quando comparada com a
referéncia.

A aplicagio de quatro doses (0; 3; 6 € 9 ') do polimero hidroretentor Supragua®, no substrato
constituido de terra, areia e esterco bovino, na propor¢ao 2:1:1, favoreceu o desenvolvimento de mudas
de amoreira (Morus sp.). A dose 6tima foi de 5 g’ (Moreira et al. 2010).

Pontes Filho (2016) avaliou a eficiéncia de doses de hidrogel com e sem adi¢ao da bagana de
carnauba e seus efeitos na estrutura do solo e fragdes do carbono organico, e constatou que o melhor
desenvolvimento do tamboril foi conseguido com a associacao da bagana de carnauba e hidrogel,
sobretudo nas doses 4,0 e 5,0 g’ por planta, melhorando a retencio da 4gua no solo, o suprimento
hidrico e, consequentemente, o crescimento em altura e diametro do tamboril cultivado em area
degradada do semiarido.

No entanto, segundo Sousa et al. (2013), enquanto muitos estudos apontam a eficiéncia do hidrogel
pode favorecer o estabelecimento de mudas no campo, a aplicagao de grandes quantidades de hidrogel
pode ter efeito negativo sobre seu desenvolvimento, em seus estudos com angico vermelho em viveiro
constataram que doses acima de 4 gramas, apesar de nao influenciar na parte aérea, reduziu a qualidade
das plantas, concluindo que a utilizagdo do polimero nio ¢ indicada para a produgao de mudas da espécie.

Sousa et al. (2013) ndo observaram efeito positivo do hidrogel em relagdo a sobrevivéncia e
crescimento de mudas de angico vermelho em viveiro e encontraram efeito negativo sobre o
desenvolvimento radicular (massa seca das raizes) com o aumento da dosagem do hidrogel. Foram
utilizados 5 tratamentos: doses 0, 2, 4, 6 e 8 g de hidrogel. Assim como Barbosa et al. (2013), que nio
constataram efeito significativo do uso do hidrogel na sobrevivéncia de mudas no campo para trinta
espécies nativas da mata Atlantica.

Venturoli et al. (2013) e Monteiro (2014) constataram que o hidrogel nao apresentou nenhum efeito
na sobrevivéncia e desenvolvimento de onze espécies arboreas nativas do cerrado, plantadas na estagao
chuvosa, na recuperag¢ao de area degradada no Cerrado. Eles afirmam que o plantio de mudas na
recuperagao de areas degradadas durante o final da estagdo seca (antes da estagao chuvosa) pode favorecer
o desenvolvimento de mudas plantadas, que terdo maior capacidade de enfrentar a competi¢io contra

espécies espontaneas que germinam no periodo chuvoso.

198



Ciéncia em Foco - Volume V

Fonseca et al. ressalta que ha uma escassez de informagoes relacionada ao custo-beneficio da
utiliza¢ao de hidrogéis em programas de recupera¢ao de areas degradadas.

Bernardi et al. 2012, adicionaram um copolimero de acrilamida e acrilato de potassio (6 g I.™") ao
substrato composto por casca de pinus, vermiculita, corretivo de acidez, uréia, sulfato de amonio e
superfosfato simples, resultando em maior crescimento da parte aérea de mudas de eucalipto (Corymbia
citriodora F. Muell).

Estudos sobre a eficiéncia do hidrogel no fornecimento de agua para mudas de Eucalyptus urophylla,
em pos-plantio, demonstraram que o polimero retém a agua de irrigacao por um periodo de tempo maior,
resultando no declinio da mortalidade das mudas cultivadas, sem que o crescimento em altura das mesmas
fosse acelerado (Wofford Jr.; Koski, 1990; Buzetto et al., 2002).

Saad et al. (2009) estudaram a sobrevivéncia de mudas de Ewcalyptus urograndis em solo arenoso e
argiloso em funcio do manejo hidrico e do uso de 0,4 g vaso-' de hidrogel (copolimero de acrilamida e
acrilato de potassio) aplicado diretamente no solo na forma de granulos e observaram que o hidrogel nao
resultou em aumento da sobrevivéncia das plantas, independentemente do solo avaliado. No entanto,
proporcionou um retardamento de 5 dias da mortalidade das mudas no solo arenoso. Enquanto Lopes
et al. (2010), estudando a mesma espécie e o mesmo hidrogel aplicado na forma hidratada diretamente
na cova, constataram um retardamento de 35 dias na mortalidade das mudas e concluiram que a
sobrevivencia de mudas de Ewcabptus urograndis pode variar de acordo com o solo e ao método de
aplicacao do hidrogel.

Ruthrof et al. (2010) utilizaram hidrogel na proporciao de 1 colher de cha para 500 mL de agua,
combinado com o fertilizante Typhoon (10g) em mudas de Ewcabptus gomphocephala e observaram
crescimento e sobrevivéncia menos efetivo que o uso de fertilizantes isoladamente ou combinados com
agentes quelantes, sugerindo que possa existir efeitos negativos quando associados hidrogel com
fertilizante.

E comum a realizacio de irrigacdo em plantios florestais comerciais durante e ap6s o plantio nas
primeiras semanas, especialmente em situa¢oes ambientais nao favoraveis ao plantio de espécies florestais
(Buzetto et al., 2002). Alves (2009) ressalta que o uso de hidrogéis nas empresas florestais tem sido
realizado de maneira empirica na busca de aumentar o volume de agua disponivel para as mudas no
periodo do pos- plantio.

No Brasil ainda sao poucos os estudos com relagao ao uso do hidrogel no desenvolvimento inicial
de espécies florestais, sobretudo Eucalyptus grandis, e que as recomendagdes de uso siao totalmente
baseadas em experimentos realizados nas proprias empresas, de maneira empirica. Algumas empresas
nao utilizam hidrogel nos seus plantios devido a testes que mostraram resultados negativos, onde ocorreu
a morte de milhares de mudas de eucalipto, ao passo que outras empresas o utilizam por terem como

resposta do experimento, uma taxa de 90% na sobrevivéncia das mudas em perfodos de déficit hidrico.
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Todavia, cada empresa utiliza o hidrogel de maneira diferente, geralmente a aplica¢ao na cova da muda e

no pos-plantio diretamente no solo sio os mais usuais (Sanches, 2013).

Biohidrogel

Os polimeros naturais, além de serem atoxicos e hidrofilicos, nao necessitando assim de solventes
organicos para sua solubiliza¢ao, sao bastante atrativos em virtude de apresentarem biodegradabilidade e
biocompatibilidade (Assis; Silva, 2003).

Os polissacarideos sdo os primeiros biopolimeros formados na Terra e constituem uma classe de
carboidratos de alto peso molecular, complexos coloidais que se hidrolisam em monossacarideos
contendo cinco ou seis atomos de carbono (Tolstoguzov, 2004). Entre os polissacarideos produzidos
comercialmente vale destacar o agar, goma xantana, celulose e seus derivados (acetato de celulose,
carboximetilcelulose, metilcelulose), quitina, quitosana, entre outros (Brant, 2008).

A celulose (CsHi10Os) n é o polimero natural mais abundante da terra, componente essencial da
parede celular vegetal, tem uma grande importancia por ser um recurso natural renovavel, podendo
substituir materiais derivados do petréleo (Agrawal et al., 2000).

Sua estrutura ¢ linear de alto peso molecular, e a sua unidade de repeticao é a celobiose que ¢é
constituida por dois anéis de anidroglicose unidos pela ligagao glicosidica 3-1,4 (Figura 1). A celobiose é
uma estrutura altamente cristalina, porém, quando polimeriza para dar origem a celulose, forma também
estruturas amorfas (Eichhorn et al., 2009; Chinga-Carrasco, 2011). Essas regides amorfas sio mais
acessivels ao ataque de reagentes, enzimas ou até mesmo a absor¢dao da agua, e por isso mais utilizada
para compreender o comportamento térmico, quimico e até mesmo mecanico da regido cristalina (Kadla;
Gilbert, 2000; Ciolacu et al., 2000).

As nanoceluloses sao estruturas de celulose que possuem pelo menos uma das dimensées menor
que 100 nm. Sdo obtidas através de varias fontes como, por exemplo, algas, bactérias e plantas (Silva;
D’almeida, 2009). Possui propriedades e desempenho superiores em relagdo as fibras convencionais, e
por ser capaz de ser obtida através de residuos agricolas, madeiras e fibras vegetais, estao diretamente
ligadas a sustentabilidade (Eichhorn et al., 2009; Klemm, et al., 2011; Milanez et al., 2013).

Entre os materiais a base de celulose em escala nanométrica destacam-se as celuloses nanofibrilada
(CNF) e os nanocristais de celulose (NCC). As CNF caracterizam-se por seu perfil longo e flexivel,
formada por regides alternadas de cadeias de celulose amorfas e cristalinas, enquanto que os NCC se
caracterizam pela elevada cristalinidade das nanofibrilas e pelo formato de agulhas (whiskers) (Klemm et
al., 2011, Kumode, 2013; Pereira et al., 2014).

As celuloses nanofibriladas (CNFs), ou celulose microfibrilada sio definidas como particulas
extensas e flexiveis, emaranhados de fibrilas, com diametro entre 5 e 30 nm e comprimento na ordem de

grandeza de micrometros (Pereira et al., 2014; Xu et al., 2014). Sdo obtidas por meio de desintegracio ou

1100



Ciéncia em Foco - Volume V
fibrilacao de fibras de celulose, possuem grande resisténcia mecanica a tragao, plasticidade e flexibilidade,
além de uma alta razio de aspecto e area superficial especifica (Ahola et al., 2008; Chinga-Carrasco;
Syverud, 2014).

Existem dois processos de obtencao das nanoceluloses: o topdown, nos quais as nanoestruturas
sao alcangadas por processos mecanicos, resultando nas nanofibrilas de celulose ou por hidrélise acida,
resultando nos nanocristais de celulose. Em geral, as matérias-primas dos processos topdown incluem
madeira e fibras naturais, polpa de celulose, plantas e residuos florestais e agricolas. Além disso, existe a
biossintese bacteriana, classificado como bottomup, em que as nanoestruturas sao organizadas pela agao
de bactérias em meios contendo agucares e alcoois resultando nas celuloses bacteriais ou bacterianas, ou
seja, os nanoctistais de celulose com elevada pureza e cristalinidade (Siqueira; Dufresne, 2010; Moon, et
al., 2011; Eichhorn et al. 2009; Azizi et al., 2005).

Diversos estudos foram realizados para determinacao de novas maneiras de obtencao e aplicagao
dessas nanoparticulas. Chinga-Carrasco e Syverud (2014) avaliaram a influéncia da CNF obtida por
diferentes processos de oxida¢ao (carboximetilagao, carboximetilagao seguida de oxidagao por periodato
e oxidag¢ao por periodato) na formagao de hidrogéis. O hidrogel CNF-carboximetilado apresentou uma
menor capacidade de intumescimento em meio acido comparado com os meios neutro e alcalino. Ja os
CNF oxidados com periodato ndo formaram hidrogéis, isso porque a quantidade de grupos OH eram
reduzidos e nio existiam grupos carregados na superficie da nanocelulose.

Nair et al. (2014) utilizaram a CNF reticulada com poli (metil-vinil-éter-co-acido maléico) e poli
(etileno glicol) para sintese do hidrogel, e obtiveram géis com maior estabilidade térmica, resisténcia a
ruptura e médulo de elasticidade comparados aos hidrogéis sem a adigdao da nanocelulose.

Lin et al. (2016), desenvolveram hidrogéis com dupla camada combinando um hidrogel de alginato
reticulado fisicamente com NCC dentro de outro hidrogel de alginato reticulado apenas com cloreto de
calcio. O hidrogel apresentou um mecanismo de liberagio controlada complexo envolvendo duas
velocidades distintas de liberagao para cada camada de hidrogel. O alginato de s6dio é um polissacarideo
de origem natural muito abundante na natureza, representando aproximadamente 40 % da massa seca de
algumas algas marinhas marrons, possui elevada capacidade de absorver grandes quantidades de agua e
formar géis, isso porque é um polimero solivel em agua (Sabadini, 20015; Oliveira, 2009).

Apesar da grande vantagem de ser sintetizada pela natureza, a celulose nao é solivel em solventes
organicos convencionais e a introdugdo de grupos menos polares em suas cadeias poliméricas é bastante
comum (Botaro et al., 2009).

O acetato de celulose ¢é produzido através da acetilagdo da celulose de polpa de madeira, realizada
através de reagOes de esterificagao entre as hidroxilas livres da celulose e o anidrido acético catalisado por
acido sulfarico concentrado (Senna, 2015). A acetilagao pode ser completa ou ndo. Quando completa, a
celulose incorpora trés grupos de radical acetato por cada unidade de glicose. O meio reacional

empregado no processo industrial provoca uma acentuada degradagao do polimero de modo que apenas
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200-300 unidades em média de (8) D-glicopiranose estardo presentes na cadeia (Oliveira Janior, 2002).
Apbs etapa final de hidrélise é comum encontrar produtos contendo de 2-2,5 grupos de acetato por
unidade de glicose no polimero (Botaro et al., 2009). O acetato de celulose ¢ um polimero atdxico e essa

propriedade possibilita a aplicagao dos hidrogéis em solo e em 4gua (Senna, 2015).

Usos do biohidrogel em plantios agricolas

Senna (2015) avaliou o comportamento do hidrogel obtido a partir de acetato de celulose reticulado
com dianidrido etilenodiaminatetracético para liberagao controlada de cloreto de potassio e fosfato de
amonio monobasico durante 2 horas em temperatura ambiente. Foi observado que somente 0,5% de
potassio, 0,08% de fosfato e 0,35% de amoénio foram liberados para o solo no periodo avaliado.

Vundavalli et al. (2015) usaram hidrogel de nano-argila revestidos com nitrato de prata para cultivos
de sequeiro, que sao aqueles onde ndo ha irrigacao e onde a precipitagao anual ¢ menor que 500 mm, por
isso, dependem de técnicas que garantam a sobrevivéncia das plantas em solos com baixa umidade. As
retengdes de 4gua do solo com hidrogel revestido de prata e do solo com hidrogel foram 7,5% e 3,5%
maiores, respectivamente, quando comparadas ao solo original.

Montesano et al. (2015), em ensaios de cultivo em pepino e manjericio no solo obtiveram um
aumento na umidade do solo de 400% com hidrogel a base de celulose comparado com o solo nio
alterado. Quando adicionado a perlita (um substrato sem solo), obtiveram um aumento na umidade de
28 para 48%.

El-Saied et al. (2014) trabalharam em solo arenoso utilizando aplicagdes sucessivas de hidrogel a
base de palha de arroz, e observaram uma reducdo na relacio C/N, incremento no teor de N e na

atividade bioldgica do solo.

CONSIDERACOES FINAIS

Portanto, o sisal tem se mostrado uma cultura de grande potencial economico, entretanto, estudos
que explorem seu uso e potencializem sua produ¢ao devem ser conduzidos, a fim de preencher esta
lacuna na literatura. O hidrogel tem sido amplamente utilizado na agricultura e em plantios florestais
como forma de controlar melhor a época de plantio, tendo sido relatado por alguns autores como uma
ferramenta de sucesso na reten¢do de umidade no solo, mostrando ser um produto absolutamente

eficiente neste aspecto.
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