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“O dinheiro faz homens ricos, o conhecimento faz homens sabios
e a humildade faz grandes homens.”

Mahatma Gandhi



RESUMO

Os substratos séo utilizados como meio de cultivo e os componentes que o formam
podem ser variados, dificultando a caracterizacdo de parametros fisicos, quimicos e
nutricional destes meios. Com o intuito de aperfeicoar o manejo produtivo, bem
como minimizar as perdas no excesso da irrigacdo e na lixiviacdo de nutrientes, a
classificacdo dos substratos e seus componentes se faz necessério. Assim, o
objetivo deste trabalho foi o de analisar a adsorcdo de potassio em substratos com
diferentes percentuais de vermiculita e turfa, realizando o experimento de adsorcao
de potassio em batelada em tempo de contato de um e sete dias, realizando o ajuste
dos parametros dos modelos de sorg¢do Linear, de Langmuir e Freundlich,
verificando também, a adequacéo destes modelos aos dados observados. Para isso
foram colocados em béqueres 10 g de substrato e 50 mL de solug¢é@o de Cloreto de
Potassio, em concentracbes de 0, 25, 50, 75 e 100 mg/L de K. Apds o periodo
determinado, as solu¢Bes sobrenadantes dos béqueres foram filtradas, onde foi
determinada a concentracdo de equilibrio (Ce) de K por meio de um fotébmetro de
chama e os valores de potassio adsorvidos as amostras, sendo determinados
indicadores para a avaliacdo de desempenho do ajuste dos dados observados aos
modelos de isotermas de adsor¢cdo avaliados. Observou-se que o substrato com
maior percentual de turfa e aqueles que se mantiveram em contato com a solugéo
de cloreto de potassio pelo periodo de sete dias obtiveram maiores valores de
adsorcdo. Quanto aos modelos matematicos de isotermas que melhor se ajustaram
aos dados, tem-se que para o periodo de contato de um dia o modelo de Freundlich
melhor descreveu o0 processo de adsorcdo para as amostras S1 e S2 e para o S3,
foi o Linear. Ja para as amostras que se mantiveram em contato com as solu¢des de
K pelo periodo de sete dias, o modelo de Freundlich melhor ajustou aos dados de
adsorcdo de S1 e S3, enquanto que o modelo de Langmuir para S2.

Palavras-chave: Vermiculita. Turfa. Contaminacéo de aguas subterraneas.
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1- INTRODUCAO

Os substratos sdo comumente usados no processo produtivo agricola como
meio de cultivo, principalmente de mudas, sendo que seu uso € favorecido pelo fato
de auxiliar no processo de germinacao e desenvolvimento das plantas, seja pela sua
composicao nutricional ou caracteristicas fisico quimicas.

A composicéo do substrato pode ser bem variada, isso se explica pelo fato
deste ser “um material sélido natural ou residual, de natureza mineral ou organica,
qgue pode ser utilizado puro ou em misturas” (OLIVEIRA, et al.,, 2016, p. 15). Tal
variabilidade € um fator que dificulta na determinacdo de suas caracteristicas fisicas
e quimicas, bem como na sua composi¢cao nutricional, ndo havendo assim uma
classificacdo padrao para estes tipos de composto. Desta forma, a andlise e o
estudo de parametros que classifiguem os substratos favorecem o processo de
formulacdo destes, propiciando uma maior facilidade de manejo produtivo, bem
como determinando a solugdo de varios problemas na cultura.

No conceito de um conhecimento mais amplo das caracteristicas de um
subtrato, o estudo de aspectos como lixiviacdo e adsorcdo é de grande importancia,
fornecendo dados a respeito da perda e disponibilidade de nutrientes. A adsorcéo
como processo de retencdo e acumulo de ions e moléculas na superficie de um
sélido, pode ser analisada por meio das isotermas de adsorcdo, fornecendo a
quantificacdo dos nutrientes precipitados e a consequente disponibilidade e perda
destes no meio pelo processo de lixiviacéo.

Sabe-se, que os atributos do substrato que mais influenciam a capacidade de
adsorcdo sdo o teor e quantidade de matéria organica, a mineralogia dos
componentes, quando for o caso, o pH, a capacidade de troca de cations (CTC), a
forca ibnica da solucao e a superficie especifica.

O processo de estudo da adsorgdo e a perda de nutrientes pela lixiviagdo é
de suma importancia na analise dos problemas ambientais que podem ser
ocasionadas por este processo, como por exemplo, no excesso de agua aplicada na
irrigacdo em viveiros de mudas, que pode ocasionar contaminacdo dos lencois
freaticos e aguas superficiais.

Neste sentido, o objetivo deste trabalho € o de analisar a adsorcdo de

potassio em substratos com diferentes proporcdes de vermiculita e turfa.
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2- OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral

Analisar a adsor¢cédo de potassio em substratos com diferentes propor¢des de

vermiculita e turfa.

2.2 — Objetivos Especificos

v" Realizar experimentos de adsorcao de potassio em batelada nos substratos
com diferentes formulacoes;

v" Analisar o fendbmeno de adsorcdo de potassio em substratos pelo ajuste de
modelos matematicos de isotermas de adsorcdo de Langmuir, Freundlich e
Linear, para tempos de contato de um e sete dias;

v' Determinar qual dos modelos matematicos de isotermas de adsorgdo
testados melhor se adéqua aos dados observados por meio do uso de

parametros estatisticos.
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3 - REFERENCIAL TEORICO

3.1 - Substratos

Os substratos sdo materiais, artificiais ou naturais, em que as raizes das
plantas se desenvolvem na auséncia total ou parcial de solo, servindo como base de
fixacdo e para o suprimento das suas necessidades de agua, nutrientes e ar
(BRITO; MOURAO, 2012a). Fonséca (2001) ainda acrescenta que substrato é todo
material soélido, distinto de solo, residual, organico ou mineral que depositado em um
recipiente, em forma pura ou em mistura, possibilita a fixacdo do sistema radicular,
desempenhando papel de suporte para a planta.

Cabe entdo ao substrato em sua fase sdlida, garantir estabilidade a planta
pela manutencdo mecéanica do sistema radicular, de servir de suprimento de
nutrientes e 4gua em sua fase liquida, e de na sua fase gasosa possibilitar o
transporte de dioxido de carbono entre o ar externo e as raizes, além suprir o
oxigénio necessario (MENEZES JUNIOR et al., 2000).

As definicdes apresentadas classificam o0 substrato como um aporte para as
plantas, em substituicdo ao solo, e, o que difere ambos, € que os substratos
proporcionam condicbes mais favoraveis para o desenvolvimento vegetal,
favorecendo um ambiente radicular mais ‘refinado”, enquanto o solo apresenta
valores estaticos em seu potencial produtivo (MENEZES JUNIOR et al., 2000).

Dados os conceitos de substrato deve-se ter a ideia de que para que este, de
fato, seja suporte para o desenvolvimento de uma planta, deve ser isento de
fitopatogénos (FONSECA, 2001), e possuir propriedades fisicas, quimicas e
biologias adequadas para cada espécie e recipiente onde sera germinado, como cita
Brito e Mourao (2012a, p.32):

As propriedades dos substratos que influenciam a germinacdo das
sementes, e o crescimento das plantas germinadas, podem dividir-se em
propriedades fisicas (capacidade de retencdo de agua, porosidade,
plasticidade, densidade aparente, etc.), propriedades quimicas (fertilidade,
reacdo, poder tampdao, etc.) e propriedades bioldgicas.

Ainda segundo 0s mesmos autores, existem varios tipos de substratos de
acordo com as exigéncias da cultura de plantio e o recipiente utilizado, em que deva
ser escolhido o que melhor atenda as necessidades de plantio e proporcione melhor
qualidade de formacao da planta cultivada.
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A FIG. 1 apresenta um substrato comercial que possui como composicao
usual terra preta e matéria organica “curtida” incorporada (madeira, restos de folhas,
p6 de xaxim, serragem) (PASTORE, 2011).

Figura 1 — Substrato comercial

Fonte: PASTORE, 2011

Nas propriedades fisicas, um bom substrato deve possuir uma boa
capacidade de aeracdo que permita com que O OXxigénio seja transportado pelas
raizes, boa capacidade de retencdo de agua, baixa densidade, e porosidade que
possibilite que o sistema radicular da planta se desenvolva (LACERDA, 2006).

As propriedades fisicas sdo consideradas as mais importantes, pois as
relagBes entre a 4gua e o ar ndo podem sofrer mudangas durante o cultivo. J& as
propriedades quimicas podem ser modificadas a partir da aplicacdo da irrigacéo e
fertirrigacdo (KRATZ et al. 2013). Os parametros quimicos de um substrato séo
geralmente caracterizados pelo pH, a salinidade, a condutividade elétrica e o teor de
nutrientes (SCHAFER; SOUZA,; FIOR, 2015).

De acordo com Brito e Mourdo (2012a), a variacdo de pH interfere
diretamente na disponibilidade de nutrientes no substrato, em que o valor de pH
baixo pode contribuir com o excesso de micronutrientes na solugdo do substrato,
elevando os riscos de fitotoxicidade enquanto que, um valor de pH altamente
alcalino no solo pode causar a precipitacdo dos micronutrientes, tornando-os
indisponiveis para as plantas, podendo causar deficiéncia de micronutrientes ou

macronutrientes. O valor de pH que melhor favorece o crescimento da maioria das
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culturas é entre 5,4 e 6,4.

A salinidade expressa a presenca e quantidade de sais em uma solucao de
substrato pela condutividade elétrica (CE) gerada na concentracdo de ions
dissolvidos. Altos niveis de salinidade conferem ao solo alta CE, aumentando o
potencial osmotico, prejudicando a absorcdo de nutrientes e agua, danificando as
raizes e os pelos radiculares, e favorecendo a acdo de alguns patdgenos. Valores
de CE acima de 3,5 dS m'! sdo considerados excessivos para a maioria das plantas,
enguanto valores de salinidade abaixo de 1,0 g L sdo o desejado (KRATZ, 2011).

O nivel da CE em um substrato ou solo esta diretamente ligada ao teor de
agua e de sais dissolvidos. Segundo Castro (2004) a resisténcia a condutividade
elétrica aumenta conforme o solo seca, isso se deve ao fato de que o0s sais
presentes precisam ser ionizados em solucdes para poder conduzir eletricidade.
Assim, a resisténcia aumenta se 0s espacos porosos forem drenados e as camadas
de agua envolvente das particulas do solo se tornem mais finas.

Outro parametro quimico importante de ser analisado em um substrato é a
capacidade de troca de cation (CTC), que esta diretamente ligada a disponibilidade
de nutrientes para as plantas e fertilidade do substrato. A CTC € basicamente a
propriedade que as particulas solidas, dos substratos ou solos, tém de trocar e
adsorver cations. Os substratos possuem maior quantidade de pontos de trocas, por
suas particulas serem menores, com maior superficie especifica e também por
possuirem grande quantidade de matéria organica humificada de alta CTC.
Considera-se dai que o substrato é favorecido por suas caracteristicas e pelo fato de
muitos dos seus cations serem nutrientes (FAVALESSA, 2011).

No que se refere as caracteristicas biolégicas, deve-se considerar que estas
também podem estar presente na matéria prima e nos substratos organicos. Alguns
microrganismos podem auxiliar no combate a agentes patogénicos, através da
producdo de antibioticos, biocidas ou enzimas, podem auxiliar também pela
competicdo (por oxigénio ou por nutrientes) (BRITO; MOURAO, 2012a).

Os componentes que formam um substrato podem ser vegetal (bagacos, tortas,
xaxim, p6 de coco, serragem, turfa), animal (humus, esterco), mineral (areia,
vermiculita), e artificial (isopor, espuma fendlica). As caracteristicas que favorecem
um substrato séo: facil disponibilidade, custo acessivel, boa capacidade de troca de
cations, alto teor de nutrientes, auséncia de patogénicos, boa aeracao e retencao de
umidade (PRESTES, 2007).
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3.1.1 - Vermiculita

Semelhantes a mica em aparéncia, as vermiculitas séo silicatos de aluminio,
ferro e magnésio, de aparéncia escamada ou achatada e perfeita clivagem basal a
proeminente; suas lamelas de clivagem séo flexiveis, elasticas ou plasticas, mas
raramente quebradicas, pertencendo ao grupo de minerais laminares hidratados e
filossilicatos. Seu processo de origem pode ser magmaticos, metamorficos,
intempéricos, hidrotermais e diagenéticos. De um modo geral, apresentam
densidade relativa baixa e dureza entre 1,5 a 2 na escala mohs (FRANCA et al.,
2016). A férmula quimica geral da vermiculita é: (UNESP, 2016):

(Mg,Ca)o,7 (Mg,Fe,Al)s0 [(Al,Si)sO20)] (OH)4.8H20

A composi¢do quimica geral de uma vermiculita, em termos de Oxidos, é
12,8% FeO, 14,4% MgO, 11,9% SiO2, 43,5% Al203, 17,9% H20; sendo comum a
substituicdo do calcio por potassio ou s6dio em alguns minerais. A rocha encaixante
e outras impurezas minerais sao removidas do minério com auxilio das operacfes
de cominuicéo e classificacdo por tamanhos, no seu beneficiamento (FRANCA et al.,
2016).

As propriedades de superficie da vermiculita, somadas a carga superficial
negativa, a porosidade, e os valores da area de superficial especifica elevados,
fazem da vermiculita um material préprio para o uso como carreador ou adsorvente,
tendo uma capacidade de troca i6nica (CTC) estimada em valores na faixa de 100 a
130 meq/100g (UGARTE; SAMPAIO; FRANGCA, 2008).

Outras caracteristicas da vermiculita (FIG. 2) sdo de densidade muito baixa (<
120 g L?) e grande porosidade, apresenta também grande capacidade de absorcéo
de agua, cinco vezes maior que 0 seu proprio peso, mesmo sendo insolluvel em
agua. Tem a capacidade de absorver uma grande quantidade de nutrientes, iSso
devido ao seu pH neutro pouco alcalino (6,3 — 7,8) e a CTC elevada. A sua
aplicacdo em um substrato varia quanto a sua granulometria, em que a
granulometria mais grosseira € recomendada para crescimento de planta e as
granulometrias média e fina para o processo de germinacdo (BRITO; MOURAO,
2012b).
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Figura 2 — Vermiculita

Fonte: BRITO; MOURAO, 2012b, p.66

As vantagens do seu uso nos compostos de substratos se da por ela
proporcionar melhorias das condicfes fisicas, ser insolavel, possuir boa capacidade
de retencdo de agua e alto poder tampé&o. Nas condi¢cbes quimicas, a vermiculita
favorece o substrato liberando ions de magnésio (Mg?*) para a solucdo e

adsorvendo nitrogénio amoniacal e fésforo (MARTIN, et al, 2006).

3.1.2 — Turfa

A turfa é uma substancia féssil, originada da mistura de material mineral e
material formado na decomposicdo de materiais vegetais, liguens e musgos, em
condi¢cdes de alta umidade, no fundo de lagoas e depressbes alagadas, o que
classifica a turfa como um material organo-mineral (FRANCHI, 2000).

De acordo com Franchi (2000) a coloracdo da turfa € um indicador do
processo de decomposi¢do que a formou, bem como seu aspecto estrutural, em que
a turfa com aparéncia de uma pasta gelatinosa preta indica alto grau de
decomposicdo, em que sua formacdo tenha se dado normalmente nas camadas
mais profundas das jazidas; enquanto as turfas de aparéncia fibrosa, de coloragéao
marrom clara, tenham sido formadas nos estratos mais superficiais e se derivem de

musgos.
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De uma forma mais sistémica as turfas sao classificadas por varios métodos,

sendo o mais usual o desenvolvido por Von Post (1924), que procura ressaltar,

basicamente, seu grau de decomposicdo. Esta classificacdo € feita usando uma

escala visual de 10 pontos, apds um teste de campo expedito de squeezing. “Este

teste consiste em espremer-se a mao uma amostra fresca e molhada e observar-se

o aspecto do material que flui entre os dedos e daquele que fica retido”
(FERNANDES, 2007, p.14), como mostrado na TAB. 1.

Tabela 1 — Classificacdo das turfas pelo grau de decomposicao (Von Post, 1924)

Cor da 4gua Fracado da Resta na méao
Grau de Caracteristicas ~ Aue fluientre  turfa que flui Forma Estrutura
humificacéo os dedos entre os vegetal
dedos
sem
H1 .
decomposicéo Incolor
muito pouco — 5
H2 P ligeiramente nao tem
decomposta castanha x aspecto estrutura
nao passam gelatinoso vegetal
solidos entre -
fracamente nitidamente
H3 os dedos .
decomposta castanha fraca reconhecivel
fracamente .
H4 q ¢ muito
ecomposta castanha
HS5 decomposta poucos
Bli
— sélidos apresenta pm\;/c;c;sé tra(?iztos
H6 passa 1/3 do aspecto ;
decomposta volume gelatinoso reconhecivel
fortemente res_tos .
H7 q ; passa metade vegetais muito
ecomposta do volume pouco
reconhecivel
muito liquido bem
H8 fortemente escuro passa 3/5 do
decomposta volume
ficam na méao residuos de
quase fibras, raizes, etc
H9 integralmente passa quase
decomposta tudo
completamente . .
H10 P flui sobra muito pouco ou quase

decomposta

integralmente

nada nas maos

Fonte: FERNANDES, 2007, p.14

Segundo Fernandes (2007, p. 15), a classificagcdo e a caracterizacdo das

turfas podem ser dadas pelo seu grau de decomposicdo de Von Post (1924),
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associadas ao sistema da Sociedade Internacional de Turfa (IPS, International Peat
Society), em que:

e Turfa fibrosa ou leve (H1 a H3) — de cor geralmente marrom avermelhada,
porcao organica com mais de 2/3 de fibras vegetais reconheciveis e restante
decomposto além do reconhecimento. E wusada principalmente para
horticultura e agricultura. E normalmente encontrada em camadas mais
superficiais das turfeiras, em ambientes &cidos, geralmente derivada de
musgos.

e Turfa decomposta ou escura (H4 a H7) — com tonalidade entre marrom e
preto, com 1/3 a 2/3 de fibras reconheciveis, em um grau de decomposicao
intermediario. Sua formacéo derivasse de gramas, plantas rasteiras, plantas
aquaticas e arbustos. E comumente usada com fins energéticos e ainda
podendo ser utilizada na agricultura.

o Turfa séprica ou preta (H8 a H10) — de cor bastante escura e elevado grau de
decomposicédo, contem 1/3 das fibras reconheciveis e geralmente sua forma é
gelatinosa. Suas principais utilizacbes se da pelo uso energético e
recuperacdo de areas degradadas. E resultado do processo de sedimentacio
de material organico morto de plantas aquaticas e algas (sapropelito) em

fundos de lagos rasos.

Analisando as turfas no ponto de vista fisico-quimico, tem-se que estas séo
altamente polares, porosas, com uma alta capacidade de adsor¢ao para moléculas
organicas e metais de transicdo. O alto teor de substancias humicas (acidos
hamicos e fulvicos), presentes na matéria organica das turfas, ddo as estas uma
forte atracdo pela maioria dos céations metalicos em solucao, isso se deve ao fato
destes polimeros naturais serem ricos em grupos funcionais com cargas negativas,
tais como acidos carboxilicos e hidroxilas fendlicas e alcodlicas, que séo justamente
0s sitios de adsorcdo dos metais em solu¢cdo (PETRONI; PIRES; MUNITA, 1999, p.
477).

A composicao basica elementar das turfas varia com a natureza da vegetacao
qgue a formou, bem como com as circunstancias desta formacao. Neste contexto, as
proporc¢des quimicas de Carbono, Hidrogénio e Oxigénio variam em percentuais de

50-60% de C e 5-6% de H, aumentando de acordo com o grau de decomposicao; e
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de 30-40% de O, diminuindo quanto maior o grau de decomposicdo (BEZERRA,
2014).

Segundo 0 mesmo autor, no que se refere a estrutura das turfas, tem-se que
sdo complexas, constituidas principalmente por betumes (&cidos graxos, ceras e
esterdides), substancias humicas, carboidratos (celulose e proteinas) e ligninas
(substancias polifendlicas). A lignina e celulosa séo os constituintes mais presentes,
ja as substancias humicas, como produto da decomposi¢cdo da matéria organica,
varia de acordo com o processo de decomposicao.

Um dos principais usos da turfa atualmente sdo na agricultura como insumo
para producdo de condicionadores de solos, substratos de mudas e biofertilizantes.
A principal caracteristica que favorece seu uso como substrato é a alta capacidade
de retencdo de 4gua, em que deva ser mantida sempre Umida por também ter a

capacidade de contrair-se excessivamente quando seca (CASTRO, 2006).

3.2 - Nutrientes em substratos

Os substratos tém como funcao dar suporte para as plantas, tanto no aspecto
estrutural como nutricional, possibilitando com que o sistema radicular desta planta
se desenvolva e sejam fornecidos suprimentos de agua e nutrientes (CAVALCANTE,
2007). Como condigdo, um bom substrato deve possuir nutrientes essenciais
necessarios ao cultivo, bem como estes devem estar disponiveis para a absorcao da
planta, dependendo da forma quimica em que se encontram e de caracteristicas
como pH, CTC e CE presentes (ZORZETO, 2011).

Os nutrientes s&o essenciais para todo o ser vivo, ndo sendo diferente para
as plantas, que necessitam de agua e de diferentes moléculas organicas para sua
sobrevivéncia. Juntamente aos elementos que compde a agua (H20) e qualquer
molécula orgéanica (C, O, H), mais seis sdo exigidos e absorvidos em quantidades
superiores aos demais: potassio (K), nitrogénio (N), enxofre (S), fosforo (P),
magnésio (Mg) e célcio (Ca), formando os chamados macronutrientes. Ja os
micronutrientes: manganés (Mn), ferro (Fe), cobre (Cu), zinco (Zn), boro (B), cloro
(CI) e molibdénio (Mo); sdo também de importancia, mas com exigéncias e absorgéo
em quantidades inferiores (Mendes, 2005).

A formulacdo de um substrato pode variar de infinitas formas, pelos mais

variados tipos e percentuais de materiais componentes, podendo ser de origem
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organica, mineral, natural ou sintética, ndo existindo um material ou mistura
considerado universal em sua constituicdo (SCHMITZ; SOUZA; KAMPF, 2002). Tal
constatacdo define que os nutrientes presentes em um substrato irdo variar de
acordo com a composicao dos elementos que o formam.

Neste sentido, Carneiro et al. (2010), em um estudo com a finalidade de
avaliar a influéncia de substratos alternativos na cultura de alface, fez anéalises de
cinco tipos de subtratos, observando as caracteristicas quimicas presentes. Os
substratos usados foram quatro de formula¢des proprias e um substrato comercial.
As composicdes destes substratos foram: TO1 - solo esterilizado, vermiculita fina,
hamus de minhoca (2:1:1) ; TO2 - solo esterilizado, vermiculita fina, esterco bovino
(2:1:1); TO3 - solo esterilizado, fibra de coco, esterco bovino (2:1:1); TO4 - solo
esterilizado, carvdo vegetal, composto de esterco bovino (2:1:1); e TO5 - Plantmax®
HA (substrato comercial).

A TAB. 2 apresenta o resultado dos teores de alguns nutrientes presentes

nestes substratos.

Tabela 2 — Teores disponiveis de nutrientes nos substratos utilizados no

experimento

Substratos K Cu Fe Zn Mn Ca Mg
mg.dm-3 cmol.dm-8 ------

TO1 105,09 1.067,43 3,95 91,01 16,77 137,80 5,20 8,03

TO2 67,76  1.243,38 3,51 117,86 10,46 140,68 7,70 2,89

TO3 56,84  1.290,30 6,08 178,36 9,91 124,09 4,46 4,37

TO4 105,09 617,78 2,35 74,05 18,99 137,35 8,96 3,70

TO5 102,19 488,75 0,71 186,36 2,24 57,96 12,32 9,04

Fonte: Adaptado de CARNEIRO et al., 2010

Outro estudo, realizado por Lima et al. (2006), analisa o teor de nutrientes dos
materiais organicos que compdem as diferentes misturas de substratos propostos,
com fins de producdo de mudas de mamoneira. A composicdo dos substratos

testados é apresentada na TAB. 3.

Tabela 3 — Composicdo dos substratos testados para producdo de mudas de
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mamona

Composicéo

Substrato 1
Substrato 2
Substrato 3
Substrato 4
Substrato 5
Substrato 6
Substrato 7
Substrato 8
Substrato 9
Substrato 10
Substrato 11
Substrato 12

Solo + esterco bovino + casca de amendoim
Solo + esterco bovino + mucilagem de sisal

Solo + esterco bovino + bagaco de cana

Solo + esterco bovino + cama de frango

Solo + casca de amendoim + mucilagem de sisal
Solo + casca de amendoim + bagaco de cana
Solo + casca de amendoim + cama de frango
Solo + mucilagem de sisal + bagaco de cana
Solo + mucilagem de sisal + cama de frango
Solo + bagacgo de cana + cama de frango

Solo + casca de amendoim + cama de frango + mucilagem de sisal
Solo

Fonte: LIMA et al. (2006,

p. 476)

Ja a TAB. 4 identifica a composicao quimica das fontes de matéria organica

utilizadas no mesmo estudo.

Tabela 4 - Composicdo quimica das fontes de matéria organica utilizadas na

formulacdo dos substratos avaliados

Material N P }(,( Ca Mg

%
Bagaco de cana 0,24 0,20 0,11 0,39 0,45
Casca de amendoim 1,54 0,36 0,79 0,46 0,21
Esterco bovino 0,78 0,87 0,33 0,31 0,18
Mucilagem de sisal 0,12 0,01 0,10 0,40 0,24
Cama de frango 2,95 3,97 1,10 4,71 6,93

Fonte: Adaptado de LIMA et al. (2006, p. 476)

Tais estudos comprovam a variancia dos teores de nutrientes, em que para se

avaliar os valores devem ser feitas as devidas anélises, podem ser descriminadas os

valores individuais dos compostos, bem como da prépria mistura. Ainda, segundo

NOMURA et al. (2009), adicionalmente ao uso do substrato, podem ser feitas

adubacdes suplementares com o intuito de proporcionar melhor desenvolvimento e

crescimento das mudas.

3.2.1 — Lixiviagcéo

A lixiviagcdo € um processo que consiste no transporte de sais sollUveis no

fluxo descendente da agua pelo perfil do solo, diminuindo a quantidade de nutrientes

disponiveis as plantas.

E influenciada por fatores como: deposicdes atmosféricas;

sistema de fertilizacdo (método de aplicacdo, quantidade, tipo e parcelamento);
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condicbes climaticas (regime pluviométrico e temperatura); composicdo da
serapilheira; e caracteristicas do solo como pH, condutividade hidraulica, textura,
entre outros (SILVA, 2011).

No solo, o processo de lixiviagao determina a perda de nutrientes para
camadas mais profundas do solo, tornando-os indisponiveis para a absorcdo das
plantas, prejudicando os processos de cultivo. Neste caso, o principal fator
responsavel pela lixiviagdo e a consequente perda de nutrientes € o volume de agua
gue percola pelo solo, seja pelo processo natural de pluviosidade ou por processos
de irrigacdes excessivas (SILVA, 2013).

Ainda de acordo com o mesmo autor, a lixiviagdo pode variar de acordo com
a caracteristica do meio em que ocorrera, sendo estas fisicas ou quimicas. As
principais caracteristicas fisicas sdo a estrutura, a textura, profundidade do perfil e,
principalmente, a porosidade. Ja as principais caracteristicas quimicas sdo a CTC,
em que quando esta apresenta valores elevados a capacidade de adsorcdo de
cations é maior, consequentemente o processo de lixiviagdo sera menos
susceptivel; e o pH, que influi diretamente na CTC do solo, que quando o pH se
eleva a CTC do meio também se eleva, acontecendo uma maior adsor¢cdo e menor
lixiviagdo dos ions (SILVA, 2013).

No que se refere ao processo de lixiviacdo em substratos, Conceicéo et al.
(2015) descreve que este meio apresenta alta lixiviagdo, acrescentando que o cultivo
em substrato demanda aplicacdo periddica de nutrientes devido a este processo de
lixiviacho e por este meio apresentar volume limitado, visando satisfazer as
exigéncias nutricionais, favorecendo o desenvolvimento da cultura.

Stamato Junior (2007) acrescenta ainda, que o principal fator que influi na alta
taxa de lixiviagcdo em substratos € a alta frequéncia de irrigacdo, o que dificulta a
manutencdo dos niveis adequados de nutrientes, sendo necessarias fertilizacdes

complementares.
3.2.2 — Adsorcéao
Adsorcdo € quando uma dada substancia ou elemento s&o transferidos e

acumulados, por meio de um campo de interacdo, de uma fase fluida para superficie

de uma fase sélida (MELLIS, 2006). A substancia que se acumula na interface da
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superficie solida é geralmente denominada como adsorvato e a superficie solida na
qual o adsorvato se acumula é denominada adsorvente (FREITAS et al., 2010).

A adsorcdo acontece influenciada pelas caracteristicas do meio em que ela
ocorre (condicdes operacionais) e dos elementos que ali interagem (adsorvatos e
adsorvente); sendo principalmente, consequéncia do desequilibrio de forcas na
superficie do adsorvente. Segundo Moreira (2008), as principais caracteristicas dos
adsorvatos incluem: tamanho da molécula, polaridade, solubilidade e basicidade ou
acidez. Ja4 as principais caracteristicas do adsorvente sdo: densidade, area
superficial, tamanho do poro, hidrofobicidade do material e grupos funcionais
presentes na superficie. Ja as condi¢cdes operacionais sdo caracterizadas pelo o pH,
natureza do solvente e a temperatura.

As forcas atrativas ou sitios atrativos sdo o principal responsavel pela atracdo
dos adsorvatos para zona interfacial do adsorvente, estas forcas sdo denominadas
forcas de Van der Waals e forcas de interacdo eletrostatica. A adsorcdo pode
ocorrer também como consequéncia de ligagcdes quimicas, em que as substancias
adsorvidas reage por meio de valéncias livres. Em ambas as situagfes, 0s sitios
ativos da superficie do adsorvente sédo cobertos pelo adsorvato, sendo a eficiéncia
da adsorcdo determinada pela afinidade dos sitios ativos e pelo solvente
(MONTEIRO, 2009).

O processo de atracdo gerado pelo campo de forga resultante criado ao redor
da superficie do adsorvente tem a capacidade de reter as moléculas do fluido por
certo tempo, este é definido por tempo de retencdo. O tempo de retencdo da
particula é determinado pela energia de adsorcdo, ou seja, pela forca em que a
molécula é retida em relacdo a outras moléculas em um campo de forca
(SHWANKE, 2003).

A capacidade de retencdo no adsorvente é determinada quando o processo
de adsorcdo atinge o equilibrio. O equilibrio é alcangado no momento em que a
concentracdo do soluto na fase liquida, onde as moléculas ou ions fluem,
permanece constante (NASCIMENTO, 2014).

A avaliacdo de adsorcdo de nutrientes em substratos € uma das reacgdes
quimicas que ainda necessitam de maiores pesquisas, que forneca maiores e
melhores informacdes do comportamento destes no substrato. Tem-se que o

parametro pH influi diretamente a dindmica dos nutrientes no substrato, em que em
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substratos com o pH acima de seis a adsorcao é favorecida, principalmente para
alguns micronutrientes (MENEZES, 2007).

Menezes (2007), no intuito de analisar a adsorcdo de nutrientes em
substratos, avaliou a adsor¢do de Mn, Fe, Zn e Cu, em substratos a base de p6 de
coco e vermiculita em comparacdo a Latossolo Vermelho Amarelo, em que o valor
de pH (4,0) era 0 mesmo para 0s meios; sendo os resultados:

Para o Cu : p6 de coco >> solo > vermiculita;

Para o Zn: vermiculita > p6 de coco > Latossolo;

Para o Mn: p6 de coco > solo > vermiculita; e

Para o Fe: p6 de coco > vermiculita > solo.

O estudo em questdo apresenta que a capacidade de adsorcdo dos
micronutrientes no substrato a base de p6 de coco foi maior em relacdo a vermiculita
e o latossolo, no entanto, corrobora a afirmacdo do autor da necessidade de maior
entendimento da dinamica de adsor¢cdo em substrato, sendo esta dificultada pela
diversidade de componentes que podem fazer parte da mistura deste.

3.2.3 - Isotermas de adsorcao

Isotermas sdo curvas que descrevem a dependéncia do adsorvato,
concentrado na superficie do adsorvente, em funcdo da quantidade restante em
solucédo na condicdo de equilibrio. A construcdo de isotermas de adsorcdo € uma
forma usual e pratica de se quantificar a adsor¢cao (PETRONI, 2004).

Ainda segundo Alleoni, Camargo e Casagrande (1998), as isotermas sao
equacdes matematicas que sdo usadas para descrever, em termos quantitativos, o
processo de adsorcdo de adsorvatos por uma superficie adsorvente do solo. A
equacdo de Langmuir, a equacdo de Freundlich e equacdo Linear sdo os trés
modelos matematicos mais usados para a analise dos fendbmenos de adsorcéo de
ions em solos e componentes.

A equacao de Langmuir inicialmente era utilizada para estudar a adsor¢éo de
gases em superficies solidas, posteriormente aplicada para descrever a adsorgédo de
metais pesados nas particulas do solo (LOPES, 2009). A equacdo de Langmuir é
representada pela Equacéo 1 (TEIXEIRA et al., 2017).
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S=KLXCexb (1)
1+ KLx Ce
Em que:

S = quantidade do elemento adsorvido (mg/kg);

KL = constante relacionada a energia de ligagdo soluto - superficie adsorvente
(cm/mg);

Ce = concentracédo de equilibrio (mg/L);

b = quantidade méaxima de soluto que pode ser adsorvida (mg/kg) .

O modelo de Langmuir se baseia em trés pontos principais (MOREIRA, 2004):

e a adsorcédo independe da cobertura da superficie e é constante, sendo ela
homogénea;

e 0 processo de adsorcdo ocorre em sitios especificos, ndo havendo
interacdo com as moléculas do soluto; e

e quando toda a superficie do adsorvente € coberta, a adsorcdo torna-se

maxima.

Nicochelli (2011) cita que no modelo de Langmuir tem-se que o aumento da
adsorcao é linear conforme o aumento da concentracdo de soluto, aproximando-se
de uma constante devido aos sitios de sorcdo apresentar numeros limitados,

conforme o modelo grafico da Isoterma Langmuir mostrada na FIG. 3.

Figura 3 - Isoterma de Langmuir: adsor¢cdo em funcdo da

concentracao

Ce

Fonte: Adaptado de NICOCHELLI , 2011
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Outro modelo também muito utilizado € a Isoterma de Freundlich, que
descreve a adsorcdo de substancias, ions ou moléculas nas superficies dos
adsorventes do solo (argilominerais, Oxidos, matéria organica). Neste modelo,
conforme a superficie se torna coberta por soluto, a energia de adsorcdo decresce,
diferenciando da equacdo de Langmuir. O modelo de isotermas de Freundlich é
apresentado na Equacéo 2 (LOPES, 2009).

S = Krx Celn )

Em que:
S = quantidade do elemento adsorvido (mg/kg);
Kr e n = constantes empiricas do modelo de Freundlich (adimensionais);

Ce = concentracédo de equilibrio (mg/L).

A isoterma de Freundlich é um modelo alternativo empirico, que pode
fornecer uma melhor descricdo quantitativa da adsorcdo. Vale ressaltar, que este
modelo supfe que adsorcdo sera ilimitada quando n >1, ou seja, a quantidade de
sitios de adsorgdo for consideravelmente maior em relagdo ao nimero de ions e
moléculas de soluto, ndo estando o solo saturado atingindo sua capacidade de
retencdo. A FIG. 4 demonstra o modelo grafico da isoterma de Freundlich,
apresentando a relacdo da adsor¢cdo com a concentracao dos elementos na solucéo
por n (NICOCHELLI, 2011).

Figura 4 — Isoterma de Freundlich: adsorcdo como funcédo da

concentracao

n>1

n<1

Ce
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Fonte: Adaptado de NICOCHELLI, 2011

Ja a isoterma Linear representa a relacdo direta e linear entre S e Ce,
prevendo a sor¢cdo de soluto em concentracdes infinitamente crescentes, desta
forma, visto que o material normalmente possui capacidade limitada de sor¢éo, este
modelo apresenta-se restrito. A isoterma linear é representada pela Equacdo 3
(GODOQY, 2013).

S=Kd X Ce 3)

Em que:

S - gquantidade de massa de soluto adsorvido (mg/kg);
Ce - concentracdo de equilibrio da solugdo (mg/L);

Kd - coeficiente de distribuicao (L/kg).

Na isoterma Linear o processo de sorcdo € modelado como linear (FIG. 5) e
reversivel, representando a relacdo mais simples entre a concentracdo na fase
liquida e a concentracdo na fase solida. Nesse caso, a massa de soluto adsorvida
por massa de solo é proporcional a concentracdo de equilibrio do soluto na solugéo
e a inclinacdo da reta ajustada corresponde ao coeficiente de distribuicdo constante
(Ka) (NICOCHELLI, 2011).

Figura 5 — Isoterma Linear

R )

* Ce
Fonte: Adaptado de NICOCHELLI , 2011

3.3 - Manejo e eficiéncia de irrigagédo em viveiros
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Uma alternativa para producdo de mudas de alta qualidade € a producao por
meio de viveiros florestais. Este espaco limitado apresenta caracteristicas favoraveis
a producdo por reunir técnicas, insumos e equipamentos apropriados. Entre as
técnicas que favorecam a producdo em viveiros, a irrigacdo se destaca por
proporcionar producdo em diferentes épocas do ano, possibilitando um manejo que
disponibilize agua em quantidade e momento adequado, otimizando o processo de
cultivo (THEBALDI et al., 2014).

O manejo da irrigacdo em recipientes pequenos, ao contrario dos cultivos em
solo, deve observar algumas peculiaridades, como a maior frequéncia de irrigacao,
devido ao volume reduzido do substrato disponivel para a planta e os movimentos
de adveccéao de nutrientes do substrato (GEVARSIO, 2003).

Esse processo de irrigacdo devera seguir um manejo apropriado tendo-se
uma maior frequéncia de irrigacdo, porém evitando que ela seja excessiva,
prejudicando o processo produtivo das mudas. Segundo Thebaldi (2011) o excesso
na irrigacdo acarretard uma série de desvantagens no cultivo, como: lixiviagdo de
nutrientes e defensivos agricolas sollveis, consumo desnecessario de agua,
possibilidade do surgimento de doencas e reducao da aeracéo.

Uma maior sistematizacdo no manejo da irrigacdo, que va além da
observacdo empirica, € apresentada por Stamato Junior (2007) por meio de um
método de monitoramento e manejo, estabelecendo um Programa de Irrigacdo que
determine a quantidade que sera irrigada e quando ocorrera. Neste contexto, uma
forma simples de monitoramento seria pelo método do peso especifico ou
referéncia. Este método consiste em determinar o peso de referéncia maximo em um
processo de cultivo, checando o peso do recipiente com substrato e planta na
capacidade maxima de retentacdo de agua, comparando com o0 peso da cultura
antes da irrigacdo. Com os dados levantados tem-se a quantidade necesséria para
se alcancar a capacidade maxima de retencdo de agua no meio, em que essa
devera ser mantida por meio do manejo da irrigacdo. Como vantagem também, este
método proporciona o conhecimento do consumo de agua pela cultura ao longo do
dia.

Em relacdo aos métodos de irrigagdo os mais usualmente utilizados sé&o:
irrigacdo manual, aspersdo sobre copa e gotejamento. A irrigacdo manual e

aspersdo sobre copa apresentam caracteristicas desfavoraveis no aspecto do
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molhamento da parte aérea das plantas, o que possibilita o desenvolvimento de
doencas e o consequente desperdicio de agua. O gotejamento € um método de
maior eficiéncia no uso da agua, possuindo, porém, um custo maior de implantacéo,
operacdo e manutencado (SALVADOR, 2010). Benicio et al. (2009), destaca que o
fato do método de gotejamento necessitar de uma maior manutencao e operacao se
deve, principalmente, pela facilidade em que os emissores de menor diametro tem
de se obstruirem, afetando a uniformidade da distribuicdo de agua e a producéo.

Salvador (2010) ainda cita o método de irrigacdo por ascensdo capilar,
também conhecido como subirrigacdo, como um método em potencial de aplicacéo
na producdo de mudas, tendo como vantagem o umedecimento somente do
substrato, reduzindo a incidéncia de doencas na parte area da planta, bem como
proporcionando o menor consumo de agua, agroquimicos e energia elétrica.

A escolha do método de irrigacdo deve ser feita analisando aquele que
melhor se adapte a cada situacdo em particular, existindo vantagens e limitacdes no
uso de cada um deles. Para escolha do método adequado de irrigacdo para
determinado cultivo, alguns critérios devem ser observados, como disponibilidade de
agua, tipo de substrato que sera usado, clima, cultura que sera plantada, energia e
mao de obra despendida. A implantacdo deve envolver: planejamento, projeto,
instalacdo, operacdo, manutencdo e o manejo (PIRES et al., 2008).

A atividade agricultura é dada com uma das principais atividades
consumidoras de agua doce do planeta, devido, principalmente, a irrigacdo e a
ineficiéncia na sua aplicacdo. Assim sendo, tornarem os sistemas de irrigacdo mais
eficiente, adequando o consumo de agua em ambientes protegidos, buscando o
desenvolvimento de novas técnicas, que permita determinar o melhor momento de
se irrigar e a quantidade correta de agua que serd aplicada, torna a atividade
agricola mais sustentavel no ponto de vista ambiental, social e econémico (MELO
JUNIOR, GERVASIO, ARMINDO, 2013).



29

4- MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado Centro de Analises de Aguas e Residuos
(CENAR) do Centro Universitario de Formiga (UNIFOR-MG). O substrato utilizado foi
formulado a base de turfa e vermiculita em proporcées de 75% turfa e 25% de
vermiculita (S1); 50% vermiculita e 50% turfa (S2); e 25% turfa e 75% vermiculita
(S3).

Com os substratos ja formulados para diferentes percentuais de turfa e
vermiculita, amostras foram encaminhas ao Instituto Agronémico de Campinas —
IAC, onde foi avaliada a capacidade de troca catibnica (CTC) dos trés substratos,

como apresentado na TAB. 5.

Tabela 5 — Capacidade de troca catibnica dos trés substratos estudados

A ¢ CTC? CTC?

mostras mmolc kg mmolc dm-3
S1 997,332 242,6
S2 832,908 183,7
S3 638,352 123,1

1 Método descrito na IN 17 (BRASIL, 2007).
Fonte: Laboratorio Instituto Agronémico de Campinas — IAC

Com os substratos formulados nas diferentes proporc¢des, foram preenchidas
duas colunas de PVC com os trés tipos de substratos, posteriormente, com o auxilio
de frascos de Mariotte, foram percolados com agua deionizada a fim de realizar sua
lixiviagao.

A completa lixiviagdo foi obtida quando se atestou que os efluentes das
colunas possuiam condutividade elétrica zero. Ao fim deste processo, o material foi
deixado secando ao ambiente, em um periodo de trés dias.

Para a obtencdo das isotermas foram colocadas em béqueres 5 g de
substrato e 75 mL de solucdo de Cloreto de Potassio, sendo utilizadas as
concentracbes de 0, 25, 50, 75 e 100 mg/L de K. A homogeneizagdo do conjunto
substrato/solucdo foi realizada manualmente com o auxilio de uma baqueta e os

béqueres colocados em uma B.O.D. a 20 °C por um periodo de 1 e 7 dias
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Apos os periodos de sorcao, as solucbes sobrenadantes dos béqueres foram
filtradas para entdo, realizar a determinacdo da concentracdo de equilibrio de
potéssio nestas. As concentracdes de K adsorvidas foram verificadas a partir do uso
de Fotdmetro de Chama modelo 910M da Analyser.

Ap6s obtencdo das concentracdes de equilibrio dos sobrenadantes, a
concentracdo de Cloreto de Potassio de cada uma delas foi corrigida para
concentracdo de potassio, a partir dos pesos moleculares das substancias.

A concentracdo de potassio adsorvido ao substrato foi obtida pelo emprego
da Equacéao 4.

S=(Co-Co) ()

o (4)
Em que:

S = concentracao de Potassio adsorvido ao substrato (mg/kg solo);

Co = concentracao de Potassio inicial na solu¢do (mg/L);

Ce = concentracao de equilibrio de Potassio na solu¢do (mg/L);

Vol = volume de solucéo adicionada ao béquer (L);

M = massa de substrato adicionada ao béquer (kg).

Com a determinac¢éo da concentracdo de Potassio adsorvido aos substratos e
a concentracdo de equilibrio das solucdes, pode-se ajustar as isotermas de
adsorcao de Langmuir, Freundlich e Linear (Equaces 2, 3 e 4, respectivamente).

O ajuste foi feito por meio do pacote Solver do Microsoft Excel, sendo obtidos,
com estes os parametros de cada um dos modelos supracitados, de modo a
minimizar a soma dos quadrados dos desvios entre concentracdes de K adsorvidas
observadas e simuladas.

Os modelos mateméaticos que melhor se ajustaram aos dados experimentais
serdo escolhidos com base nos menores valores da raiz do erro médio ao quadrado
(RMSE) e Erro Absoluto Médio (EAM), apresentados nas Equacbes 5 e 6,
respectivamente, e maiores valores de coeficiente de determinacdo (R?) e do Teste

F (Equacgao 7).
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1
2

N
1 2
RMSE = N X Z(Xobservado,i - Xajustado,i) (5)
1=1

em que:
N = numero de observacdes para cada ensaio em batelada;
Xobservado, i = adsorcdo obtida experimentalmente (mg K kg substrato); e

Xajustado, i = adsorcao ajustada pelo modelo (mg K kg substrato).

N
EAM = N1 leajustado,i - Xobservado,il (6)

i=1

Y2 .
Teste F = —Xza]usmdo’l (7)
Z residual,i

em que:
Xresidual, i = adsor¢ao residual, definida como a diferenca entre 0 Xobservado, i € Xajustado, i

(mg K kg* substrato).
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5- RESULTADOS E DISCUSSAO

Com os dados apresentados na TAB. 5, tem-se que o substrato com o
percentual maior de turfa possui valor de CTC mais elevado em relacdo a
vermiculita, o que pode ser explicado pelo alto teor de substancias humicas
presentes na matéria organica das turfas. Segundo Narimoto (2006), as substancias
hamicas possuem alta CTC e na maioria das situacdes € a principal reguladora da
CTC do solo.

Neste sentido, a TAB. 6 apresenta as concentracfes de potassio adsorvidos
nas amostras em funcdo das concentragdes iniciais de K, com o tempo de contato
de um dia, onde € possivel identificar maior adsor¢cdo nos substratos com maiores
concentracdes iniciais de potassio. Com relacdo aos substratos, observa-se que o
S1 apresentou maior adsorgdo em comparacéo aos demais, fato que se justifica por
este possuir em sua composi¢cao maior percentual de turfa e portanto, maior CTC
comparado com S2 e S3 (TAB. 5).

Tabela 6 — Resultado da concentracdo de K adsorvida nos substratos, pela
concentracéo inicial de K, no periodo de contato de um dia.

Adsorcdo (mg K/kg substrato)

Concentrag6es Iniciais K

(mg/L) s1 S2 S3
0 0 0 0
25 180 165 135
50 465 435 390
75 630 630 585

100 855 840 750

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Com a determinagédo da concentracdo de potassio adsorvido aos substratos
para o periodo de contato de um dia, pode-se ajustar as isotermas de adsorcao
Linear, de Langmuir e Freundlich, em que os valores dos seus parametros sao

apresentados na TAB. 7.
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Tabela 7 - Parametros das isotermas de sorcédo de K em substratos, para tempo de

contato de um dia.

Linear Langmuir Freundlich
Amostras
Kd KL b Kr n
S1 19,818339 1,16824 x 105 1697171,194 19,41894 0,994278
S2 18,895412 1,12552 x 10° 1679309,418 12,1268 0,889069
S3 17,98521 1,25307 x 105 1437779,567 7,706396 0,808189

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

O parametro Kd¢ na isoterma Linear, que apresenta o coeficiente de
distribuicdo dos constituintes entre as fases soélida e liquida, possui valores
decrescentes de S1 para S3, isso se explica pela amostra S3 possuir caracteristicas
que proporcionaram menor adsorcdo, menor afinidade entre adsorvato e o
adsorvente o que implica em maior mobilidade entre os ions de potassio e a
superficie dos componentes da amostra.

No mesmo sentido do pardmetro Kd¢ do modelo linear, o parametro K. da
isoterma de Langmuir representa a constante da energia de ligacéo
adsorvato/adsorvente, uma constante de afinidade, podendo-se observar que o valor
em S3 é maior em relacdo ao das outras amostras. Em comparac¢ao a outro estudo
de adsorcdo de potassio em Argissolo e Latossolo, realizado por Teixeira et al.
(2017), em que os valores de KL para Latossolo foram de 2,725168 x 103 e
Argissolo 5,517981x10% com tempo de contato de 228 horas, percebe-se que no
caso dos substratos os valores foram menores, representando uma capacidade
menor, deste meio, em manter a reacdo de adsorcdo, estando os ions adsorvidos
mais suscetiveis a lixiviacao.

Outro parametro analisado é a constante empirica do modelo de Freundlich n
que representa o desvio de linearidade, em que € possivel observar, também,
valores decrescentes de S1 para S3, em funcao da maior CTC de S1 e menor de
S3. Valores deste parametro menores que um implicam em menos sitios ativos
livres para adsorcdo. O parametro n da isoterma de Freundlich proximo de 1 para
S1, mostra maior capacidade de adsorcao de K para este, em fungcdo do aumento da
concentracéo inicial das solu¢des de adsorvato.

Tendo-se realizado a modelagem das isotermas e seus parametros, foi

possivel entdo obter os coeficientes estatisticos representativos da qualidade do
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ajuste dos modelos de isotermas de adsorcdo (R2, RMSE, Teste F e EAM), como

apresentado na TAB. 8.

Tabela 8 — Parametros estatisticos indicativos da qualidade do ajuste das isotermas

de adsorcao de K em diferentes substratos para tempo de contato de um

dia.
Amostras Coeficientes Linear Langmuir Freundlich
R2 0,96937 0,96938 0,96934
REQM 53,7318 53,7300 53,7226
st EAM 38,5813 38,5976 38,3999
Teste F 94,3583 94,3681 94,3883
R2 0,97809 0,97808 0,98003
REQM 47,9206 47,9394 43,1898
s2 EAM 30,5571 30,6038 32,0315
Teste F 113,8717 113,7559 140,4081
R2 0,967661 0,967656 0,965269
REQM 101,2441 101,8243 114,4135
=3 EAM 81,2273 81,8041 79,1618
Teste F 29,2089 28,9474 24,1984

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Com os dados apresentados na TAB. 8 tem-se que para S1, o modelo que
melhor ajustou aos dados observados é o da Isoterma de Freundlich, em funcéo dos
menores valores obtidos de REQM e EAM e maior valor do Teste F, sendo excec¢ao
o valor do Rz que foi 0 menor em relacdo aos outros.

Para o substrato S2 o melhor ajuste também foi dado pelo modelo de
Freundlich, em funcdo da obtencdo dos maiores valores de R2 e Teste F e menor
valor de REQM, sendo a excecédo o valor do EAM gque apresentou o maior valor.

Por fim, para o S3 com o tempo de contato de um dia, o modelo que melhor
representou os dados observados € o da isoterma Linear, estando os valores de R2
e Teste F como os maiores em relacdo aos outros modelos e do erro REQM com o
menor valor, ndo sendo porém, o valor de EAM o menor.

O GRAF. 1 apresenta os ajustes das isotermas em relacdo a adsorcéo
observada para cada concentracdo de K e a CE para amostra S1 no tempo de

contato de um dia, sendo o alinhamento dos modelos quase sobrepostos por estes
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apresentarem valores bem proximos, sendo o melhor ajuste dado pelo modelo de

Freundlich.

Gréfico 1 - Representacdo grafica das isotermas de adsorcédo de potédssio para o

S1 para tempo de contato de um dia.
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< 100
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Na representacéo grafica do S2 no tempo de contato de um dia, apresentada
pelo GRAF. 2, é possivel observar o melhor ajuste pela isoterma de Freundlich pelo
alinhamento deste modelo, onde os valores de adsorcdo e CE sdo bem proximos,
principalmente no ponto dois em relacdo as outras isotermas. Os modelos Linear e
Langmuir apresentam valores proximos estando as linhas de representacéo

sobrepostas.



36

Gréfico 2 - Representacdo grafica das isotermas de adsorcédo de potédssio para o
S2 para tempo de contato de um dia.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Ja pelo GRAF. 3 ¢ possivel analisar a representacéo grafica das isotermas
em S3 para o0 tempo de contato de um dia, em que o alinhamento dos ajustes é
melhor representado pelo modelo Linear que apresenta valores préximos do modelo
Langmuir , como linhas sobrepostas, sendo a diferenca de ambos bem pequena. Na
representacdo linear da isoterma de Freundlich h4 um desvio de alinhamento

consideravel no ponto cinco.
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Grafico 3 - Representacdo gréafica das isotermas de adsor¢cdo de potassio para o

S3 para tempo de contato de um dia.
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Nota-se, pela andlise dos GRAF. 1, 2 e 3 que os trés substratos avaliados

possuiam ainda capacidade de adsorcao de K, caso fossem avaliadas solucdes com

maiores concentracdes deste ion. Isso se da pela tendéncia linear apresentada em

todas as isotermas, o que mostra que nem todos os sitios de adsorcdo foram

preenchidos para as trés formulacées.

Com relacdo as amostras de substratos que permaneceram em contato com

a solucdo pelo periodo de sete dias os valores da concentracdo de potassio

adsorvidos nas amostras, em funcao da concentracéo inicial de potassio na solucao

de KCI séo apresentados na TAB. 9.

Tabela 9 — Resultado da concentragdo de K adsorvida nos substratos, pela

concentracgéo inicial de K, no periodo de contato de sete dias.

Concentragdes Iniciais K (mg/L)

Adsorc¢éo (mg K/kg substrato)

S1 S2 S3
0 0 0 0
25 195 195 135
50 465 480 420
75 705 660 630
100 960 885 825

Fonte: Dados da pesquisa (2017)
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Em todos os substratos a adsorgéo foi maior quanto maior foi a concentracao
inicial de K homogeneizada a amostra. Em relacdo a qual substrato a adsorcéo foi
maior, o0 S1 apresenta valores mais elevados de mg de K adsorvidos por Kg de
substrato, com excecdo da adsorcdo com concentracdo inicial K de 50 mg/L. A
maior adsorgdo em S1 se explica, assim como na amostra S1 do tempo de contato
de um dia, por este apresentar o valor de CTC maior em relagcdo as outra amostras
(TAB. 5).

Com os dados da concentracdo de potassio adsorvidos aos substratos para o
periodo de contato de sete dias, tém-se os valores dos parametros das isotermas
Linear, de Langmuir e Freundlich, estando seus valores apresentados na TAB 10.

Tabela 10 - Parametros das isotermas de sor¢cdo de K em substratos, para tempo

de contato de sete dias.

Linear Langmuir Freundlich
Amostras
Kd Ku b Kr n
S1 25,32882012 0,00014999  169588,653 9,79910634 0,780089748
S2 21,77652733 0,002128231 10972,21144 23,7089123 1,025012813
S3 17,98521017 1,25307 x 10° 1437779,567 7,70639603 0,808189346

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

Assim como nas amostras de substrato no tempo de contato de um dia os
valores do parametro Ka (coeficiente de distribuicdo) apresentaram valores
decrescentes de S1 para S3, sendo explicado pela maior adsorcdo em S1 e
consequentemente a maior mobilidade dos adsorvatos da solucéo para superficie do
adsorvente.

Os valores do parametro K. sofreram grande variagao, principalmente para S1
e S2, comparando-se o tempo de contato entre adsorvente e adsorvato de 1 (TAB.
7) e 7 dias (TAB. 10), sendo a energia de adsor¢cao maior para S2 e menor para S3,
estando S3 mais propenso a perder os ions de K adsorvidos por meio de lixiviagao.
Assim, tem-se que quanto maior o tempo de contato da solucédo de adsorvato com o
meio adsorvente, maior sera manutencédo da adsorgao.

Em relacdo ao pardmetro n, que apresenta a tendéncia de desvio de
linearidade da isoterma de Freundlich, foi possivel observar a variagcdo dos valores,

havendo um aumento deste entre S1 em relacdo a S2 e decréscimo do valor de S2
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para S3. Estes valores mostram a variacdo na quantidade de sitios ativos nas
amostras e a capacidade ainda de adsorcéo, principalmente em S2, em que o valor
de n € maior que um, onde se considera que a quantidade de ions € menor que 0s
sitios ativos de adsorcao.

Apos o ajuste das isotermas de adsorcédo foi possivel obter os coeficientes de
ajuste (R2, RMSE, Teste F e EAM) apresentados na TAB. 11, onde o modelo de
Freundlich apresentou o melhor ajuste aos dados observados para o S1 (75% Turfa
e 25% Vermiculita) e S3 (25% Turfa e 75% Vermiculita), apresentando maiores
valores em R? e Teste F e menores valores nos erros REQM e EAM, com excegao
do Erro Médio Absoluto (EAM) no S3, que apresentou maior valor.

Ja para o S2 (50% Turfa e 50% Vermiculita) o modelo de Langmuir
apresentou melhor ajuste aos dados do substrato, com valores maiores do R? e

Teste F e menores valores em REQM e EAM.

Tabela 11 - Parametros estatisticos indicativos da qualidade do ajuste das
isotermas de adsorcao de K em diferentes substratos para tempo de

contato de sete dias.

Amostras Coeficientes Linear Langmuir Freundlich
R2 0,9829 0,9826 0,9945

51 REQM 53,7968 54,327 25,6403
EAM 35,5126 36,0122 18,3464

Teste F 114,6059 112,3308 507,944
R2 0,9752 0,9761 0,9755

52 REQM 49,8692 49,3108 49,6583
EAM 35,4502 35,3881 34,7635

Teste F 118,6049 121,3303 119,6275
R2 0,9534 0,9533 0,9612

REQM 71,4215 71,4522 60,4305

s3 EAM 45,8485 45,4755 49,5595
Teste F 48,8781 48,9604 68,6758

Fonte: Dados da pesquisa (2017).

J& a representacdo grafica das isotermas de adsorgéo Linear, de Freundlich e

Langmuir do potassio para o S1 (75% Turfa e 25% Vermiculita) em tempo de contato

de sete dias é mostrada no GRAF. 4.
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Grafico 4 - Representacédo grafica das isotermas de adsorcdo de potassio para o S1

para tempo de contato de sete dias.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

Observa-se no GRAF. 4 o melhor alinhamento de ajuste pelo modelo
Freundlich com relagéo aos valores de adsor¢cdo observados e da concentragao de
equilibrio de potassio no substrato em questdo, estando os modelos de isotermas
Linear e Langmuir representados de maneira sobreposta no grafico.

Ja4 o GRAF. 5 apresenta a representacdo grafica das isotermas de adsorcao
Linear, de Freundlich e Langmuir do potassio para o S2 (50% Turfa e 50%

Vermiculita) em tempo de contato de sete dias.
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Grafico 5 - Representacdo gréafica das isotermas de adsorcdo de potassio para o

S2 para tempo de contato de sete dias.
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Fonte: Dados da pesquisa (2017)

No GRAF. 5 é possivel perceber que a relacdo da adsorcdo de potassio e da
concentracdo de equilibrio em comparacdo com o0s ajustes dos modelos de
isotermas sdo mais bem representados nos dois pontos finais, que possuiam maior
concentracédo inicial de K. O modelo de Langmuir possui melhor ajuste aos dados
observados, conforme determinado a partir da analise da TAB. 11.

A representacdo grafica das isotermas de adsorcdo Linear, de Freundlich e
Langmuir do potassio para o S3 em tempo de contato de sete dias € mostrada no
GRAF. 6.
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Grafico 6 - Representacao grafica das isotermas de adsorcédo de potassio para o

S3 para tempo de contato de sete dias.

O Observado

Linear  eeeecccee Langmuir = = = Freundlich

900
~ 800
700
600
500
400
300
200
100

Adsorc¢ad (mg K/kg substrato

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Concentracédo de Equilibrio (mg/L K)

Fonte: Dados da pesquisa (2017)

No S3 (25% Turfa e 75% Vermiculita) o modelo de isoterma de Freundlich
apresentou o melhor ajuste aos dados observados experimentalmente (GRAF. 6).
Neste substrato a adsorcéo de K foi proporcionalmente maior a partir do ponto que
possuia concentracdo inicial de K de 50 mg/L. Tendo sido os valores simulados de
adsorcdo de K a partir das concentracdes de equilibrio observadas nos modelos de
isotermas de Langmuir e Linear proximos, teve-se que a representacao grafica de
ambos sobreposta.

Determinada a quantidade de potassio adsorvida nas amostras de substrato
nas suas diferentes formulacdes com os tempos de contato, substrato e solucao, de
um dia e sete dias, foi possivel fazer o ajuste das isotermas de adsor¢cdo de
potassio, bem como determinar qual amostra pela formulacdo obteve maior
adsorcao e qual amostra pelo tempo de contato também obteve maior adsorcao.

Com relacdo a qual amostra, em funcdo de sua composi¢cdo, possuiu maior
capacidade de adsorcao, observou-se que a amostra S1, com percentual maior de
turfa, obteve maior adsorcao em relacdo as demais.

Quanto ao tempo de contato, tem-se que a adsorcéo foi maior nos substratos
que estiveram em contato com a solugcdo de KCI pelo periodo de sete dias. Como

exemplo, para o S1, amostra que apresentou maior capacidade de sor¢cdo, com a
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concentracéo inicial de K de 100 mg/L, observou-se que a adsor¢do passou 855 mg
K/kg de substrato para 960 mg K/kg de substrato.

Em estudo realizado por Basso e Kiang (2011), que tinha como objetivo
analisar a capacidade de adsor¢do dos fons de K*, Cu?* e CI em solos arenoso e
argiloso do subgrupo de Itararé no estado de Sao Paulo, para concentracfes de K*
variando entre 30 mg/L e 1000 mg/L, foi observado que os valores da capacidade
méxima de adsorcdo (Admax) de K, utilizando isotermas de Langmuir, de 370 mg/Kg
para solo de predominancia arenosa e 555 mg/Kg para solos argilosos, valores
menores as sor¢des apresentadas nas concentragdes maiores de K nos substrato
em suas diferentes formulacfes e nos dois tempos de contato, constatando assim a
maior capacidade de adsorcéo de potassio pelos substratos em relacao aos solos.

Outro comparativo pode ser feito tendo como referéncia o estudo realizado
por Menezes (2007), que teve como intuito analisar a adsor¢cdo competitiva de ferro,
cobre, zinco e manganés em diferentes substratos a base de pd de coco, de
vermiculita e de latossolo. Assim como observado neste trabalho em que a maior
adsorcao de K ocorreu nos substratos a base de turfa, no trabalho acima citado
pdde-se notar a maior capacidade de adsorcdo dos metais no substrato organico a
base de p6 de coco em relacdo ao substrato também composto por vermiculita.
Essa tendéncia de maior adsorcdo nos meios organicos é apresentado pela variacao
do coeficiente de distribuicdo (AKd) pelas diferentes concentracdes dos elementos
(Fe, Cu, Zn e Mn), onde os valores de Kd para Fe variaram de 16,7 a 76,9 no
substrato de vermiculita e 60,9 a 83,7 para p6 de coco, representando maior

afinidade de sorcao destes elementos no substrato composto por material organico.
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6- CONCLUSAO

A maior adsorcdo ocorreu nos substratos formulados com 75% de turfa e 25%
de vermiculita, sendo a matéria organica um dos principais constituintes da turfa e
responsavel pela alta CTC que é parametro que caracteriza maior adsorcao.

Em relacdo as adsorcbes de K aos substratos, em funcdo do tempo de
contato das solugbes com o meio adsorvente, as amostras que estiveram em
contato pelo periodo de sete dias apresentaram valores de adsor¢gdo maiores.

Quanto aos modelos matematicos de isotermas que melhor se ajustaram aos
dados, tem-se que para o periodo de contato de um dia o modelo de Freundlich
melhor descreveu o processo de adsor¢cdo para as amostras S1 e S2 e para 0 S3,
foi o Linear. J& para as amostras que se mantiveram em contato com as solu¢des de
K pelo periodo de sete dias, o0 modelo de Freundlich melhor se ajustou aos dados
observados de adsorcdo em S1 e S3, enquanto que o modelo de Langmuir foi o que

melhor representou o processo de adsorcao de K ao S2.
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