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RESUMO

Com o crescimento exponencial da populagdo e consequente o aumento na demanda
necessaria por alimentos, o uso de agroquimicos tem sido intensificado. O uso demasiado de
fertilizantes gera impactos ambientais devido a lixiviacdo e volatilizacdo que podem
contaminar o solo e a &gua. Uma forma de minimizar estes impactos é o uso de fertilizantes
de eficiéncia melhorada os quais permitem o uso adequado dos nutrientes de acordo com a
demanda das plantas diminuindo tanto o impacto ambiental quanto econdmico.
Adicionalmente, 0 uso de materiais de fonte natural e com potencial a biodegradacéo
contribui para a sustentabilidade do sistema. Nesse trabalho foram desenvolvidas pastilhas
de eficiéncia melhorada compostas por uma matriz de zedlita clinoptilolita com macro (K)
e micronutrientes (Cu, Zn, Mn, Fe) adsorvidos e recobertas por alginato reticulado e
quitosana. Inicialmente o processo de adsorcdo dos nutrientes pela zedlita foi avaliado e
aplicado a modelos matematicos para determinar a cinética e a isoterma de adsorcéo. A partir
do pé de zedlita/nutriente pastilhas foram obtidas por prensagem e recobertas por polimeros
usando a técnica dipping. Por meio do processo de cinética foi possivel concluir que o K se
adequa a equacéo de primeira ordem, ou seja, estd adsorvido na zeolita por fisissorcao. Os
micronutrientes estdo adsorvidos na zedlita por quimisorcdo. Atraves da diferenca entre a
capacidade de adsorcdo dos nutrientes e a concentracdo, determinou-se que a isoterma de
Langmuir foi a que mais se adequou para os ions nutrientes avaliados, sugerindo que 0s
nutrientes estdo ligados por monocamada. A isoterma de Freundlich, em que os nutrientes
tendem a se organizarem em multicamadas sob a zedlita foi a que mais se adequou para o
Fe. Os dados preliminares de liberagdo das pastilhas em &gua mostram que o revestimento
prolonga a liberacdo dos nutrientes. Dentro deste contexto, verificou-se que esta temética é
muito promissora a ser utilizada em sala de aula, pois ha uma variedade de temas
(contaminacao de efluentes, agua, fertilizantes, alimentos, crescimento das plantas, etc.) que
podem ser trabalhados de maneira interdisciplinar, com isso foram desenvolvidas duas
propostas de aprendizagem abordando esses topicos. Podemos concluir que o trabalho tem
potencialidades para contribuir para um melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas
e adiminuicdo de impactos ambientais, além de promover uma abordagem importante sobre

sustentabilidade para o ensino.

Palavras-Chave: Alginato Reticulado. Fertilizante de Eficiéncia Melhorada. Macro e

Micronutrientes. Pastilhas. Quitosana. Zedlita.



ABSTRACT

There has been exponential population growth and, consequently, an intensification in the
use of fertilizers. The overuse of fertilizers generates environmental impacts, due to the
leaching and volatilization of fertilizers, which can contaminate soil and water. One of the
ways to minimize these impacts is to use enhanced efficiency fertilizers which allows the
proper use of nutrients according to the demand of the plants, reducing both the
environmental and economic impact. Additionally, the use of materials from natural sources
and with potential for biodegradation contributes to the sustainability of system. In this work,
tablets of enhanced efficiency were developed, composed of clinoptilolite zeolite matrix
adsorbed with macro (K) and micronutrients (Cu, Zn, Mn, Fe) and covered by crosslinked
alginate and chitosan. Initially, the process of adsorption of nutrients by zeolite was
evaluated and applied to mathematical models to determine the kinetics and isotherm of
adsorption. From the zeolite / nutrient powder, tablets were obtained by pressing and covered
with polymers using dipping technique. Through the kinetics process, it was possible to
conclude that K fits the first-order equation, that is, it is adsorbed on the zeolite by
physisorption. The micronutrients are adsorbed to the zeolite by chemisorption. Through the
difference between the adsorption capacity of the nutrients and the concentration, it was
determined that the Langmuir’s isotherm was most suitable for the nutrient ions evaluated
implying that the nutrients are linked by monolayer. The Freundlich isotherm, in which
nutrients tend to organize themselves in multilayers under the zeolite, was the one most
suitable for Fe. Preliminary data on the release of tablets in water show that the coating
prolongs the release of nutrients. Within this context, it was found that this theme is very
promising to be worked on in the classroom, as there are a variety of themes (contamination
of effluents, water, fertilizers, food, plant growth, etc.) that can be worked in an
interdisciplinary way, with this, two learning proposals were developed addressing these
topics. We can conclude that the work has the potential to contribute to a better use of
nutrients by plants and the reduction of environmental impacts, in addition to promoting an

important approach on sustainability for teaching.

Keywords: Reticulated Alginate. Enhanced Efficiency Fertilizer. Macro and

Micronutrients. Tablets. Chitosan. Zeolite.
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1. INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

A modernizacdo da sociedade trouxe consigo o aumento populacional que, segundo a
Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) (UNITED NATIONS, 2017), em 2050 chegara a média
de 9,7 bilhGes de pessoas. Com o crescimento exponencial da populacdo, verificou-se a
necessidade de intensificar a producdo de alimentos com qualidade (FAO, 2009; UNITED
NATIONS, 2017). Concomitantemente, deseja-se aumentar a producdo de alimentos sem
prejudicar 0 meio ambiente ou causar o menor dano possivel (WARAICH et al., 2011).
Segundo Chien et. al (2009), Shaviv (2001), Timilsena et. al (2015) e Trenkel (2010), uma
grande parte dos nutrientes aplicados no solo ndo é absorvida pelas plantas e é perdida por
lixiviagéo, volatilizacdo, nitrificagcdo ou outros meios, o que pode ser mudado a partir do uso de
fertilizantes de eficiéncia melhorada (Efficient Enhanced Fertilizers — EEFs, a sigla em inglés
sera usada ao longo do trabalho).

Trabalhos na literatura (IBRAHIM; NAWWAR; SULTAN, 2016; TRENKEL, 2010;
TRINH et al., 2015) mostram que os EEFs séo a solugdo para o aumento da producéo de
alimentos e reducdo de danos ambientais. Ao comparar a quantidade de fertilizantes usados em
todo o0 mundo, o uso de EEFs ainda € insignificante, mas com o avango dos estudos esses estdo
se tornando promissores para 0 uso em grande escala na agricultura (SHAVIV; MIKKELSEN,
1993). Os EEFs estéo relacionados a materiais que diminuem a taxa de liberacdo dos nutrientes
em comparacao com a adubacéo convencional, pois a sincronia entre a liberagdo e a necessidade
das plantas é compativel. Entre as vantagens do uso de EEFs destacam-se, a reducdo da perda
de nutrientes por lixiviacdo e volatilizacdo. Além disso, evita-se 0 excesso de dosagem e a
salinizacdo do solo, atribuindo a agricultura um carater sustentavel (IBRAHIM; NAWWAR,;
SULTAN, 2016; TRINH et al., 2015; ZHONG et al., 2013).

Dessa maneira, essa pesquisa é relevante, pois ela visa diminuir os impactos ambientais
e 0s custos de producdo dos fertilizantes por meio do desenvolvimento de pastilhas revestidas
com polimeros naturais e biodegradavel, tendo como base a zedlita clinoptilolita que é um
aluminosilicato abundante e de baixo custo, além de apresentar uma 6tima adsor¢do com 0s
fons K*, Cu?*, Mn?*, Zn?* e Fe?* que sdo nutrientes de interesse para o desenvolvimento da
planta.

Hipotetiza-se que a compreensdo desse processo possibilitara aplicacdes futuras da
zedlita como um fertilizante de eficiéncia melhorada sustentavel e que os mesmos tragam
avancos na area de desenvolvimento de fertilizantes agricolas, assim contribuindo para um

melhor aproveitamento dos nutrientes pelas plantas e a diminuig&o de impactos ambientais.
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Neste contexto, € levantada uma proposta pedagdgica para a introducéo da zedlita nas
aulas de quimica relacionadas ao meio ambiente e polui¢do das aguas, uma vez que a zeélita é
um aluminosilicato utilizado na remoc¢éo de metais potencialmente toxicos de efluentes e nédo
h& mencéo aos conteldos referentes a classe dos aluminosilicatos na Proposta Curricular do

Estado de Sdo Paulo.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Fertilizantes de eficiéncia melhorada

Os fertilizantes séo substancias quimicas adicionadas ao solo para aumentar a producao
agricola. Esses podem ser classificados em organicos ou inorganicos, naturais ou sintéticos e
simples ou complexos (TIMILSENA et al., 2015). Os fertilizantes sdo essenciais para o
crescimento saudavel das plantas, a composicdo dos mesmos se baseia em elementos
estruturais: carbono, hidrogénio, oxigénio; nutrientes primarios: nitrogénio, fosforo e potassio;
nutrientes secundarios: calcio, magnésio, enxofre e os micronutrientes: boro, cloro, cobalto,
cobre, ferro, manganés, molibdénio e zinco. (LIN et al., 2014; TIMILSENA et al., 2015)

Devido ao constante crescimento populacional viu-se a necessidade de aumentar a
producdo agricola para sanar a demanda de alimentos. Simultaneamente, voltou-se a atencéo
para a intensificacdo constante da aplicacdo de fertilizantes em todo o mundo (CHIEN;
PROCHNOW,; CANTARELLA, 2009; SHAVIV, 2001). Os fertilizantes convencionais
funcionam ineficientemente e trazem danos ao meio ambiente e a economia do pais ja que
ocorre desperdicio (BERNARDI et al., 2016). Uma alternativa para a diminuicdo desses
problemas s&o os EEFs, que vem sendo cada vez mais estudados e se tornando mais eficientes
(SHAVI1V, 2001; TIMILSENA et al., 2015; TRENKEL, 2010).

A liberacdo lenta esta associada ao atraso do mecanismo de liberagdo em relacdo aos
fertilizantes comuns e a liberacdo controlada esta relacionada aos fatores que sdo conhecidos e
controlaveis como a taxa, o padrdo e a duracdo da liberacdo do fertilizante (SHAVIV, 2001,
TRENKEL, 2010). Os EEFs séo geralmente classificados em trés tipos de mecanismos de
liberacdo: i) fertilizantes soliveis em &gua controlados por barreira fisica (revestimentos,
formacdo de matriz); ii) materiais inorganicos de baixa solubilidade ( fosfatos de metal aménio)
e iii) materiais de baixa solubilidade quimica (ureia) (AZEEM et al., 2014; SHAVI1V, 2001;
SHAVIV; MIKKELSEN, 1993). Essas classes de fertilizantes trazem maiores vantagens nos
setores agrondémicos, econémicos e ambientais em comparacao aos fertilizantes convencionais
(BERNARDI et al., 2016).
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Na literatura podem ser encontrados diversos tipos de fertilizantes modificados para se
tornarem mais eficientes e causarem o menor dano ambiental possivel. Assim temos 0s
fertilizantes de liberacdo lenta modificados quimicamente, que podem ser tanto de origem
organica quanto inorganica, como exemplos temos: os ureia-formaldeido, diureia de
isobutilideno e a ureia-triazona (TRENKEL, 2010). Fertilizantes de liberagéo controlada com
uma ou mais camadas de barreira, onde essa camada pode ser um mineral, como por exemplo
o0 enxofre. Fertilizantes com revestimento polimérico natural como amido, alginato, celulose,
quitosana, lignina, borracha que sdo usados tanto na forma natural, quanto de forma modificada
(reticulacdo). E os polimeros sintético como poliolefinas, poliuretano, poliacrilico, poli (cloreto
de vinila) (PVC) e polidopamina (TIMILSENA et al., 2015). Os polimeros sintéticos sdo mais
atrativos para realizar o revestimento nos fertilizantes devido suas propriedades serem mais
estaveis e de facil manipulacdo. No entanto, cosiderando todos os danos causados pelos
polimeros sintéticos ao meio ambiente, opta-se pelos polimeros naturais, pois esses nao
oferecem tais impactos ambientais e além disso, contém as propriedades desejadas para o
revestimento.

Portanto, para o recobrimento das pastilhas de fertilizantes desenvolvidas nesse trabalho
optou-se por uma matriz polimérica natural, como o alginato que é um polissacarideo anidnico
encontrado em algas marrons e a quitosana que é um biopolimero catiénico obtido pela
desacetilacdo da quitina. Assim, € possivel ter uma producdo sustentavel de fertilizantes,
disponibilizando os nutrientes de acordo com a capacidade da planta de absorvé-lo em sincronia

com o requisito de crescimento.

2.2 Zeoblita

O primeiro mineral denominado um zedlito foi a estilbita, descoberta em 1756 pelo
Bardo Axel Cronsted, um mineralogista sueco. O nome zedlito vem da juncéo de duas palavras
gregas, zeo (ferver) e lithos (pedra) (MASCARENHAS; OLIVEIRA; PASTORE, 2001). As
zeOlitas sao aluminosilicatos cristalinos de estrutura microporosa distribuida ordenadamente
em dimensdes moleculares aberta e constituidas por tetraedros de [SiO4]*" e [AlO4]> que se
ligam entre si por oxigénios. As unidades bésicas de construcdo, formadas por um Unico
tetraedro, que dao origem a unidades de construcdo secundarias (Secondary Building Units -
SBU), como representado na Figura 1 (BRAGA; MORGON, 2007; GOUGAZEH; BUHL,
2014; LI; LI; YU, 2017).
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Figura 1: Unidades secundérias de construcéo, SBUs
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Fonte: Braga; Morgon (2007)

As zedlitas sdo compostas por canais e cavidades interconectadas nas quais estdo
localizados os ions de compensacdo, moléculas de &gua, adsorvatos e sais (Figura 2). A
estrutura porosa fornece a zeoélita a funcdo de peneira molecular, em que essa lhes permite a
transferéncia de massa entre o espaco cristalino e 0 meio externo, fazendo uma selecdo e
absorvendo apenas alguns tamanhos de particulas(LATIFAH; AHMED; MAJID, 2017
SHINZATO et al., 2008; SOARES, 2010).

Figura 2: Representacdo bi e tridimensional do arranjo estrutural das zedlitas

Fonte: Adaptado de Valdés, Pérez-Cordoves e Diaz-Garcia, (2006)
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A literatura reporta o uso de zedlitas como um material com alto potencial na solucdo
de diversos problemas ambientais. Sua utilizagdo em processos de pré-concentracdo de analitos,
tratamento de efluentes, catalises em processos industriais, adsor¢do de metais potencialmente
toxicos ou, ainda, de substancias nocivas ou indesejaveis ao meio ambiente (LI; LI; YU, 2017;
SHINZATO et al., 2008). Neste sentido, a utilizacdo de zeolitas na agricultura tem chamado a
atencdo, principalmente na parte de liberacdo controlada de fertilizantes, na retencdo e no
aproveitamento dos nutrientes do solo (SOARES, 2010; ZAUTASHVILI et al., 2017).

Aproximadamente 50 tipos de zedlitas naturais ja foram catalogadas e mais de 150
podem ser sintetizadas. Entre as zedlitas naturais, destaca-se a mordenita, heulandita,
phillipsita, erionita, chabazita e clinoptlolita (SOARES, 2010). Estas zedlitas sdo largamente
usadas na agricultura como suplementacdo de nutrientes, pois maximizam a disponibilidade de
fosforo, otimizam o aproveitamento de nitrogénio e reduzem perdas por lixiviacdo e
volatilizacdo (ZAUTASHVILI et al., 2017). Ja as zedlitas sintetizadas, que possuem um alto
grau de pureza, sdo mais usadas como catalizadores em industrias petroquimicas (SHINZATO
et al., 2008).

2.3 Clinoptilolita

As zedlitas clinoptilolita pertencem ao grupo das heulanditas e possuem mesoporos de
~ 78 a 115 A, que atribui a este aluminosilicatos uma elevada area superficial podendo variar
de 8 a72 m2 g. A clinoptilolita possui um 6timo processo de troca catidnica e de acordo com
a literatura, possui uma capacidade de troca de 3 meq g* (BERNARDI et al., 2016;
CARVALHO et al. 2015). Figura 3 apresenta um esquema das possiveis trocas idnicas que
podem ocorrer na zedlita clinoptilolita (ROTA MINING CORPORATION, [s.d.]).

Figura 3: Esquema para trocas idnicas da zeolita clinoptilolita

Fonte: Dominio publico
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A série clinoptilolita compreende trés espécies. Clinoptilolite-K, Clinoptilolite-Na
(usada no desenvolvimento dessa pesquisa), Clinoptilolite-Ca, esses nomes sdo referentes aos
seus elementos dominantes. Esses elementos s&o trocados durante a troca catidnica em favor de
metais pesados, toxinas, amonia etc., que tém uma maior atracdo pelo mineral (CARVALHO
etal. 2015). As propriedades de adsorcéo da zeolita dependem do tipo de analito que se encontra
no meio, pois sua seletividade esta diretamente relacionada as propriedades fisico-quimicas do
analito (AGUIAR; NOVAES; GUARINO, 2002; SILVA, 2016).

A aplicacdo da zeolita clinoptilolita na agricultura traz tanto beneficios para o solo
quanto para a planta, uma vez que essa traz contribuices importantes na parte fisica, quimica
e bioldgica do solo (PAL; WANI; SAHRAWAT, 2013). Devido sua alta taxa de adsorgéo,
baixo custo, alta disponibilidade na natureza, essa desperta grande interesse industrial e
econémico. A clinoptilolita é usada para aumentar a disponibilidade de nutrientes no solo
(AHMED et al., 2009), pois ajuda a regular o processo de adsor¢do de agua, nitrogénio, potassio
entre outros (ZAUTASHVILI et al., 2017). O uso das cavidades da zeoélita para adsorver 0s
macro e micronutrientes é recomendavel, pois prolongam o efeito do fertilizante, diminuindo a
taxa de lixiviacdo e volatilizacdo (ZAUTASHVILI et al., 2017).

2.4 Matrizes de revestimento

As matrizes de revestimentos podem ser utilizadas em diversas superficies com o
objetivo de proteger, impermeabilizar, entre outros, o revestimento € uma camada extra de um
material diferente do que se encontra na superficie original. Os EEFs comerciais aplicam
matrizes de revestimento nos granulos de fertilizantes com a finalidade de prolongar a liberacéo
dos nutrientes, no entanto, os polimeros usados sdo em grande parte sintéticos e nao
biodegradaveis. Os EEFs mais comuns sdo Osmocote®, Basacote®, Nutricote® e Polyon®,
gue tem em sua composic¢do revestimentos baseados em poligen, copolimero termorrigido
(diciclopentadieno), resinas termoplasticas (poliolefina) e membrana de poliuretano ultrafino,
respectivamente (BASF S. A, 2000; JACOBS, 2005). Visando a aplicagdo em ciclos de plantio
sequenciais o uso de EEFs disponiveis no mercado pode gerar o acimulo de residuos no solo,
uma vez que os revestimentos utilizados ndo sofrem processos de biodegradagdo. Desta forma
torna-se relevante o desenvolvimento de EEFs com revestimentos biodegradaveis, que trara
mais beneficios ao meio ambiente e assim alcangar as caracteristicas desejadas em uma matriz

de revestimento.
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2.4.1 Quitosana

A quitosana é um biopolimero catibnico classificado como um polissacarideo e possui
em sua estrutura quimica grupos funcionais aminas e hidroxilas (Figura 4). A quitosana é obtida
a partir do processo de desacetilacdo e despolimerizacdo em meio alcalino ou por hidrélise
enzimatica da quitina. A quitina é o segundo polimero mais abundante na natureza, encontrada
em exoesqueletos de insetos e crustaceos (ZARGAR; ASGHARI; DASHTI, 2015; LOREVICE
et al., 2016). As propriedades da quitosana que mais se destacam sdo baixa toxicidade,
biodegradabilidade, biocompatibilidade, antifingico, antibacteriano e baixo custo (SANTOS;
SOARES; DOCKAL, 2003; FRAGUAS et al., 2015). Essas propriedades se tornam
interessante para a aplicabilidade na agricultura para o desenvolvimento de revestimentos de
sementes e fertilizantes, além da liberacdo controlada de agroquimicos (ZARGAR; ASGHARI;
DASHTI, 2015).

Figura 4: Formula estrutural da unidade de repeticdo da quitosana

CH20H

CHz2OH

Fonte: Adaptado de Zargar, Asghari, Dashti (2015)

A solubilidade da quitosana €é diretamente proporcional ao namero de
grupo protonados (-NHs™) na cadeia polimérica, sendo que a quantidade vai influenciar na
repulsdo eletrostatica entre as cadeias e na solvatacdo em agua. O grau de protonacao pode ser
determinado pela variacdo da concentracao de quitosana (SANTOS et al., 2003). A quitosana
devido suas caracteristicas € um biopolimero promissor para a obtencdo de um revestimento
com permeabilidade seletiva (TONGDEESOONTORN et al., 2011).

2.4.2 Alginato

O alginato, também chamado de acido alginico ou algina € um polissacarideo aniénico
distribuido amplamente nas paredes celulares das algas marrons (Phaeophycea) (SIME, 1990).
O alginato é um polimero biodegradavel de ocorréncia natural, solivel em agua de estrutura

linear de unidades de acido a (1-4) L-Glucurdnico ligado a unidades de acido  (1-4) D-
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Manurdnico (Figura 5) e podem ser compostos por trés blocos homopoliméricos diferentes,
sendo eles MM ou GG e blocos com uma sequéncia alternada de MG. (NIEKRASZEWICZ,;
NIEKRASZEWICZ, 2009; REHM, 2015; SIME, 1990). Os alginatos sdo amplamente
utilizados nas inddstrias alimenticia e farmacéutica na sintese de medicamentos de liberacéo
controlada (FAN et al., 2012; LIEW et al., 2006), e de fertilizantes de liberacéo lenta e
controlada (WANG et al., 2012).

Figura 5: Estrutura quimica: (a) acido a (1-4) L- Guluronico, (b) acido B (1-4) D-Manurdnico

OH 0
HOOC HO
O HOOC
HQ OH
|_OH
(a) (b)

Fonte: Autoria prépria

Uma das propriedades mais interessantes dos alginatos é sua capacidade exclusiva de
reticulacdo na presenca de cations multivalentes. O gotejamento de uma solucéo de ions célcio,
auxilia as interacBes mais efetivamente entre os mondmeros que se complexam com sequéncias
G-G na cadeia de polimero (FAN etal., 2012; NIEKRASZEWICZ; NIEKRASZEWICZ, 2009),
com uma estrutura conhecida como caixa de ovos (Figura 6). Apos a reticulagdo o alginato de
calcio passa a ter baixa solubilidade, o que faz com que o mesmo seja eficiente no revestimento
de pastilhas de EEFs.

Figura 6: Estrutura do alginato e sua ligacdo com o cétion célcio na forma "caixa de ovos"

)
Tons Caluo(Ca"*)‘Jég Hojjf/\g
———h 7. B —— ‘
“o.C o'\
Cadeias de al ]
Alginato de Sédi o &
ginato de Sédio > ( N &

Fonte: Adaptado de Destruel et al. (2017)
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OBJETIVOS
3.1 Objetivo Geral

Obtencéo e caracterizacdo de EEFs estruturados em formato de pastilhas a partir de

biopolimeros, zeolita e macronutrientes.

3.2 Objetivos Especificos

Determinar os parametros cinéticos de adsorcdo para 0 macro e micronutrientes (K*
Cu?*, Mn?*, Zn?" e Fe?")

Empregar os modelos de isotermas de adsorcdo de Langmuir e Freundlich;

Preparar pastilhas de zeolita adsorvida com macro e micronutrientes;

Avaliar o recobrimento polimérico de pastilhas de zedlita adsorvida com
macronutrientes (potassio);

Avaliar a liberacdo em &gua da zedlita/potéssio, na forma de pos e pastilhas com e sem
cobertura polimérica;

Desenvolver uma proposta pedagdgica com o tema ze6litas na remocao de poluentes

em efluentes;

MATERIAL E METODOS
4.1 Reagentes

Zeolita clinoptilolita-Na (Tabela 1 e 2), (cedida pela Celta Brasil, tamanho da particula

0,25 mm), Nitrato de potassio (KNOgz, Yara Brasil), Sulfato de cobre (CuSO4-5H,0, 99%,
Synth), Sulfato de manganés (MnS0Q4-H20, 98%, Synth), Sulfato de zinco (ZnSO4-7H,0, 99%,
Synth), Sulfato de ferro (FeSOs-H20, 97%, Synth), Quitosana em po (Polymar, grau de

desacetilacio 85% e massa molar média 1,8x10° g mol™?), Acido acético glacial (CHsCOOH,
99%, J. T. Baker), Alginato (CeHsNaOs, Dinamica), Cloreto de célcio (CaCi..2H20, Synth,

P.A), x-Carragena Semirrefinada (Algasbras Biorrefinaria LTDA®) e agua deionizada

(Millipore). Todos os reagentes serdo utilizados sem prévia purificacao.

Tabela 1: Composicdo elementar da zeolita

Porcentagem
SiO2 | Al203 | CaO | Na2O | Fe203 | FeO | KO | TiO2 | MgO | P2Os | Qutros | pH
74,01 | 11,56 | 510 | 245 | 262 | 081|189 | 044 | 0,65 | 0,08 | <1,00 | 7,6

Fonte: www.celtabrasil.com.br
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Tabela 2: Propriedades fisico — quimicas da zedlita

Caracteristicas Valor
Densidade 0,98 g/L
Area de superficie 40 m?/g
VVolume do poro 51,1%
Capacidade de troca de cations 1,57 mg/g

Fonte: www.celtabrasil.com.br

4.2 Adsorc¢do da zedlita com macro e micronutrientes

Na etapa de adsorcdo de fertilizantes pela zeolita empregou-se a metodologia adaptada
dos trabalhos de Li e Lateef (LATEEF et al., 2016; LI et al, 2003). Em um erlenmeyer de 250
mL foi adicionado 2 g de zeoélita (tamanho de particula 0,25 mm) em 100 mL de solucdo com
concentragdes de 13,38 g Lt KNOs, 0,40 g L™* CuSOq, 0,30 g Lt MnSQ4-H,0, 0,43 g L
ZnS04-7H20 e 0,50 g L™ FeSO4-H-0, reforcando que cada solugdo com os nutrientes foram
preparadas e executadas separadamente.

A dispersdo foi realizada em uma mesa de agitacdo com tempo de agitacdo de 1 a 5 h.
O teor de nutriente sorvido foi avaliado pela andlise de aliquotas da solugcdo em tempos pré-
determinados (de 1 a 5 h, a cada hora). As dispersdes foram adicionadas a tubos falcon de 100
mL e centrifugadas durante 5 min a 5000 rpm. Posteriormente, as solu¢des sobrenadantes foram
avaliadas por Fotometria de Emissao por Chama (Digimed DM-62, no Laboratério de Materiais
Poliméricos e Biossorventes — UFSCar — CCA) e os micronutrientes foram avaliadas por
Espectrometria de Absorcdo Atdmica (Perkin Elmer- PINAACLE 900T, no Laboratorio
Analise Quimica de Solos e Planta— UFSCar — CCA). Para a obten¢do do po (zedlita-nutrientes)

a disperséo foi vertida em bandejas e secas em estufa a 100 °C durante 1 h.

4.3 Avaliacdo da Cinética para macro e micronutrientes

A cinética de adsorcdo foi adaptada dos trabalhos de Li e cols. e Milani e cols. (LI et al.,
2019; MILANI et al., 2018), em que 20 g de zedlita clinoptilolita foram introduzidas em um
béquer contendo 1 L de solugdo com concentracgdo de 5.000 ppm de nitrato de potassio (KNOs).
Para os micronutrientes foram utilizadas soluc@es distintas com concentracdo de 100 ppm sob
a forma de sais de sulfato de cobre (CuSO4.5H20), sulfato de manganés (MnSO4.H20,
ZnS04.7H20), sulfato de zinco (ZnSO4-7H20) e sulfato de ferro (FeSO4.H20). As solugdes
foram colocadas em um agitador magnético por 24 h sob agitagéo vigorosa.
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Em tempos pré-determinados (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360,
420, 480, 540 e 1440 min), aliquotas de 1 ml foram retiradas para anélise da adsor¢éo dos sais
na zeolitas. Separadamente, os ions foram analisados por fotometria de chama e espectrometria
de absorcéo atdmica.

Os modelos matematicos de pseudo-primeira e pseudo-segunda ordem foram ajustados
aos dados. O modelo cinético de pseudo-primeira ordem (Equacéo 1) é baseado na equacéo de
Lagergren (LAGERGREN; S., 1898), que descreve um sistema de adsorcdo irreversivel
adequado para um tempo de interacdo de 20 a 30 min (HO; MCKAY, 1999; MCKAY; HO;
NG, 1999).

Qr = Qc(1—e™™f) (Eq. 1)

Onde Qe é a capacidade de adsorcdo de equilibrio (mg g 1), Qt é a quantidade de soluto
adsorvido no tempo t (min), ki1 € a constante da velocidade da pseudo-primeira ordem e t é 0
tempo (min%).

O modelo de pseudo-segunda ordem (Equacdo 2) estabelece que a taxa de adsorcao é
proporcional a concentracdo de soluto na solucdo e o nimero de locais de superficie livre
restantes. O modelo é geralmente baseado na equacdo de McKay e Ho (MCKAY; HO; NG,
1999).

Qe = k,Q2t/(1+ K,Q.t) (Eq. 2)

Onde Qe é a capacidade de adsorcao de equilibrio (mg g), Qt é a quantidade de soluto
adsorvido no tempo t (min), k2 é a constante de velocidade da pseudo-segunda ordem (g mg™*

min%).

4.4 Isotermas de adsorcéo

Para obtenc¢éo dos dados de isotermas de adsorcéao ensaios foram realizados como segue:
1 g de zeolita foi adicionado em um tubo falcon contendo 50 ml de uma solucéo de nitrato de
potassio com diferentes concentracdes (100, 500, 1000, 1500, 2000, 2500, 3000, 3500, 4000 e
5000 ppm), cada concentracdo foi realizada em triplicata e permaneceram em agitacao por 120
min, pois de acordo com a cinética quimica esse é o tempo em que ha o equilibrio entre o
adsorvente e o adsorvato. Apdés o equilibrio, as amostras passaram pelo processo de
centrifugacdo h& 10000 rpm por 5 min, para a separacao do sobrenadante do precipitado.

Para as solucdo dos micronutrientes, sulfato de cobre, sulfato de manganés, sulfato de
zinco e sulfato de ferro, foram adicionados 1g de zedlita em um tubo falcon com diferentes
concentragdes (10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 e 100 ppm), cada concentracéo foi realizada
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em triplicata e permaneceram em agitacdo por 120 min. Apds o equilibrio, as solu¢des passaram
pelo processo de centrifugacdo ha 10000 rpm por 5 min, para a separac¢ao do sobrenadante do
precipitado.

Os ions K* foram analisados por Fotometria de Emissdo por Chama (Digimed DM-62,
no Laboratério de Materiais Poliméricos e Biossorventes — UFSCar — CCA). Os
micronutrientes foram avaliados por Espectrometria de Absor¢do Atdmica (Perkin Elmer-
PINAACLE 900T, no Laboratorio Analise Quimica de Solos e Planta — UFSCar — CCA).

Os modelos matematicos de Langmuir e Freundlich foram ajustados aos dados
experimentais. Langmuir assume algumas condi¢cbes para seu modelo (Equagdo 3)
(LANGMUIR, 1918), onde a superficie do material que realiza a adsor¢do é homogénea, que
cada local adsorve uma Gnica molécula/ion, todos os locais sdo independentes e que a adsor¢édo
possui uma capacidade limitada, resultando em uma monocamada (SYAFIUDDIN et. al., 2018;
LIMOUSIN et al., 2007).

_ KLQmCe
Qe =Tikc. (Eq. 3)

Onde Qe € a quantidade de soluto adsorvido por grama de adsorvente em equilibrio (mg
g ), Om € a capacidade maxima de adsorcdo por unidade de massa de adsorvente (mg g %), K¢
é a constante de interacdo entre adsorvente-adsorvato (mg L) e C. é a concentracio de
adsorvato no equilibrio (mg L ™).

Freundlich assume algumas condicdes para seu modelo (Equacgéo 4) (FREUNDLICH,
1907). A superficie do material é heterogénea e os locais de adsor¢do sdo distintos. A nédo
uniformidade promove multicamadas nas quais moléculas/ions com maior forca de ligacdo sao
primeiro adsorvidas (SYAFIUDDIN et. al., 2018; LIMOUSIN et al., 2007).

1

Qe = KpC} (Eq. 4)

Onde Q. é a capacidade de adsorcgdo de equilibrio (mg g™*), Ce € a concentragio da

solucdo de equilibrio, 1/n é a capacidade e a forca de adsorcdo e Kr é constante a capacidade
de adsorgéo de Freundlich (L g™?).

4.5 Obtencdo das pastilhas de EEFs

As pastilhas foram obtidas da secagem do volume total da dispersdo da etapa de
adsorcéo (4.2), foi pesado 0,5 g do residual e com o auxilio de um pastilhador foram obtidas as

pastilhas de potéssio, utilizando uma prensa hidraulica da marca TECNAL (modelo TE-098
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E1) com 4 ton, por 30 s, onde foi possivel obter uma pastilha de 13 mm de didmetro e 2 mm

de espessura.

4.6 Preparo da solucdo de Quitosana

A solucgéo aquosa de 4 % (m/v) de quitosana foi obtida pela solubilizacdo de 4 g de
quitosana em 100 mL de solucdo de &cido acético 2 % (v/v), por agitacdo magnética durante 24
h, para auxiliar na solubilizacéo a solucéo foi aquecida & 60 °C nas trés primeiras horas. Apos
0 preparo da solucédo de quitosana, foi colocado aproximadamente 10 ml dessa solugdo em um
béquer e por meio da técnica dipping que consiste em mergulhar algo em um liquido viscoso
ou ndo, onde esse liquido ira recobrir toda a superficie do material. As pastilhas foram imergidas
na solucdo com o auxilio de um pinca metélica e depois secas em estufa a 40 °C por 3 h e foi

repetido o processo novamente.

4.7 Preparo da solucéo de alginato reticulado

Metodologia adaptada dos estudos realizados por Pascalau (PASCALAU et al., 2012).
Pesou-se a massa de 0,5 g de alginato, posteriormente adicionada em pequenas quantidades em
50 ml de agua deionizada com 0,3 g de glicerol sob agitacdo constante e temperatura de 70 °C.

Apbs a solubilizacdo total do alginato foi adicionado a solucdo reticulante de cloreto de
calcio. A solucdo de cloreto de célcio 1 % (m/v) foi preparada pela adi¢do de 0,25 g de cloreto
de célcio em um béquer, com um bastdo de vidro dissolveu-se todo o sal em um volume de
agua ultra pura inferior a 25 mL. A mistura foi transferida para um baldo volumétrico de 25 mL
e completou-se o volume da solucdo até a marca de afericdo do baldo. Foi adicionado por
gotejamento aproximadamente 1 mL por minuto até totalizar o volume de 3,75 ml da solucgéo
de cloreto de célcio na solucdo de alginato. Apés a adicdo do cloreto de célcio, a solucéo foi
mantida sob agitacdo constante e temperatura de 70 °C pelo periodo de 24 h contados a partir
do momento que se encerrou a adi¢do da solucéo reticulante. Para as concentracdes de 1,5 % e
2 % de reticulante alterou-se no procedimento somente a massa do cloreto de calcio sendo
respectivamente 0,375 g e 0,5 g. As pastilhas entdo foram recobertas com a solucgéo de alginato

seguindo o0 mesmo procedimento citado no item 4.6.
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4.8 Liberacdo em 4gua

O teste de liberacdo em &gua foi realizado segundo a metodologia desenvolvida por
Franca e cols. (FRANCA et al., 2018). A pastilha com uma massa padronizada de 0,5 g foi
colocada em sache semipermedavel de tecido TNT (dimensdes 7 cm x 5 cm) e, sequencialmente,
foram submersos em 50 mL de agua deionizada em potes de liberagdo em triplicata. A cada
intervalo de tempo pré-estabelecido (0, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 60, 90, 120, 180, 240, 300, 360
min) os saches foram retirados e recolocados em outros recipientes contento 0 mesmo volume
de agua. A liberacdo de potassio foi monitorada por analises de fotometria, realizadas em um

Fotdmetro de Emissdo por Chama modelo Digimed DM-62.

5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Cinética de adsorcéo

A cinética de adsorcdo e os parametros de ajuste correspondentes da zedlita
clinoptilolita para Zn?*, Cu?*, Fe?*, Mg?®" e K* sdo mostrados na Figura 7 e Tabela 3,
respectivamente. A quantidade de adsorcdo de ions dos sais pela zedlita, pode ser analisada
tendo por base a comparagdo com o coeficiente de correlagio r? da equagao cinética de pseudo-
primeira ordem e pseudo-segunda ordem, sugerindo que os processos de adsorgcdo para 0S
micronutrientes estdo mais de acordo com a equacao cinética de pseudo-segunda ordem. Os
processos cinéticos de segunda ordem indicam que as interagdes entre os ions e a superficie da
zedlita ocorrem por quimisor¢do, ou seja, entre 0 adsorvato e o adsorvente ocorrem ligacdes
quimicas, podendo ser reversiveis (DROGUETT, 1983; HO; MCKAY, 1999). Para o potassio
(macronutriente) observamos que o modelo de pseudo-primeira ordem forneceu os melhores
ajustes aos dados experimentais. Os processos cinéticos de primeira ordem indicam que as
interacdes entre os ions e a superficie da zedlita ocorrem por fisisorcéo, ou seja, as moléculas
estdo fisicamente ligadas ao adsorvente por forcas de Van Der Waals e sdo reversiveis
(DROGUETT, 1983; SIMONIN, 2016).
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Figura 7: Cinética de adsor¢éo e ajuste para os modelos de Pseudo-Primeira Ordem e

Pseudo-Segunda Ordem para (A) micronutrientes e (B) macronutriente
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Tabela 3: Parametros de ajuste da cinética de adsorcao para os modelos de Pseudo-primeira e

Pseudo-segunda ordem

ge, exp Pseudo-primeira ordem Pseudo-segunda order
fons (mggl Je k1 Je k2

mgg™H  (minh 2 (mgghH (minh) 2
K 33,0 32,3 0,253 0,9980 33,7 0,016 0,9891
Cu 3,85 3,60 0,578 0,9836 3,68 0,497 0,9876
Mn 3,14 3,02 0,344 0,9925 3,15 0,261 0,9996
Zn 3,02 2,92 0,419 0,9979 2,96 0,967 0,9986
Fe 4,68 4,28 0,228 0,9574 4,63 0,805 0,9911

120
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5.2 Isotermas de adsorcéo

As isotermas de adsorcdo e os parametros de ajuste correspondentes aos modelos de
Langmuir e Freundlich sdo apresentados na Figura 8 e Tabela 4, respectivamente. Para todos
os ions estudados com excecao do ferro, foi possivel observar que o coeficiente de correlacdo
r? indica que o modelo Langmuir fornece um melhor ajuste aos dados experimentais. Resultados
semelhantes em relacdo ao ajuste da isoterma para o K foram encontrados na literatura
(JASKUNAS; SUBACIUS; SLINKSIENE, 2015). No trabalho de Li et al. os autores avaliaram
que o modelo de Langmuir apresentou o melhor ajuste para os ions Zn e Cu (LI et al., 2019).
Ambos os modelos apresentaram valores de capacidade maxima de adsorcéo tedrica muito
préximas aos valores experimentais obtidos (Tabela 4). O ajuste ao modelo de Langmuir nos
permite assumir que o processo de adsorcdo ocorre pela formacdo de uma monocamada na
superficie da zedlita, que todos os sitios de adsorcdo sdo iguais retendo um Gnico ion e que 0s
locais de adsorcdo sdo energéticos e estereoquimicamente independentes da quantidade
adsorvida. Além disso, € possivel avaliar o perfil da curva das isotermas de adsorcao de acordo
com a modelagem geral proposta por Giles (GILES; SMITH; HUITSON, 1974). O perfil das
curvas de adsorcdo para 0 macronutriente se encaixam na classificagdo do tipo “L1”, isso
significa que a zedlita € saturada progressivamente, a curva atinge um platd assintotico estrito,
indicando que o s6lido tem uma capacidade de adsorcdo limitada (GILES; SMITH; HUITSON,
1974; LIMOUSIN et al., 2007). Os micronutrientes Mn e Zn apresentaram curvas de isotermas
do tipo “L2”, assim como o tipo “L1” pode-se atribuir a este modelo que a zeo¢lita também é
saturada progressivamente, porém a curva ndo atinge seu platd, o solido ndo apresenta
claramente sua limitacdo em relacéo a capacidade de adsor¢do (GILES; SMITH; HUITSON,
1974; LIMOUSIN et al., 2007). Os micronutrientes Cu e Fe apresentaram curvas com perfis de
isotermas do tipo “C”, o que indica uma curva linear em que a razo entre a concentra¢do dos
ions remanescentes no meio liquido e adsorvida na superficie da zedlita é a mesma em qualquer
concentracdo, ndo apresentando para a faixa estudada uma limitagdo ou saturacdo dos sitios de
adsorcdo da matriz (GILES; SMITH; HUITSON, 1974; LIMOUSIN et al., 2007).
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Figura 8: Isoterma de adsorcgéo e ajuste para os modelos de Langmuir e Freundlich para
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Tabela 4: Parametros de ajuste de isotermas de adsorcao para 0s modelos de Langmuir e

Freundlich
Parametros K Cu Mn Zn Fe
Langmuir
Jexp (MY g°1) 4,14 0,34 0,24 0,15 0,47
gmax (Mg g ') 4,20 0,34 0,24 0,15 0,48
r? 0,9928 0,9975 0,9979 0,9979 0,9961
Freundlich
Jexp (MY g71) 410 0,34 0,24 0,15 0,47
Omax (Mg g ') 4,52 0,35 0,25 0,15 0,49
Ki(L mg™) 0,142 0,003 0,011 0,007 0,004
r? 0,9625 0,9941 0,9888 0,9951 0,9954
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5.3 Liberacéo do macronutriente em agua

A liberacdo das pastilhas de macronutriente (potéssio) foi dividida em trés grupos de
pastilhas: sem recobrimento, com recobrimento de quitosana e com recobrimento de alginato
reticulado. As pastilhas sem recobrimento, assim que entraram em contato com a dgua perderam
sua forma original liberando todo o fertilizante que estava adsorvido na zedlita. Assim,
concluiu-se que para o uso das pastilhas era necessario algum tipo de recobrimento. As pastilhas
recobertas com quitosana apresentaram bons resultados, como pode ser analisado na Figura 9.
A liberacdo cumulativa de K™ ndo ultrapassou 50 % do K* total em 6 horas (360 min). As
pastilhas foram retiradas e ao avaliar o revestimento visualmente a olho nu, verificou-se que o

revestimento se encontrava em perfeitas condi¢fes protegendo a pastilha.

Figura 9: Perfil de liberacdo de K* de pastilhas recobertas com quitosana

50 I - - o
R
/I
’5‘40 -
|
19 !
o 30 |
il u
g | |
o .
Lol /
]
10 -/-
i
Db 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tempo (min)

Afim de comprovar a eficiéncia do revestimento de quitosana, foi realizado o teste com
o alginato reticulado, uma vez que o alginato sem reticulacdo é solivel em agua
(NIEKRASZEWICZ; NIEKRASZEWICZ, 2009). Para o alginato avaliou-se primeiramente a
porcentagem do reticulante. De acordo com a Figura 10 observa-se que as pastilhas revestidas
com alginato reticulado 1,5 % teve uma liberacdo cumulativa inferior as demais pastilhas, com
isso para a realizacdo dos testes de libera¢do em &gua foi usado o alginato com tal porcentagem.
Porém, ao comparar o perfil de liberagdo das pastihas revestidas de alginato e o perfil de
liberacdo das pastilhas revestidas de quitosana (Figura 11), observa-se que o recobrimento com
alginato reticulado teve menor eficiéncia em reter o nutriente. Portanto, o revestimento com

quitosana é o mais viavel a ser utilizado para o recobrimento das pastilhas de EEFs, uma vez
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que esse garantiu que o nutriente incorporado as pastilhas fosse liberado de forma mais
controlada e continua, enquanto que o revestimento de alginato reticulado 1,5 % foi ineficaz,

pois logo nos primeiros 20 min havia sido liberado mais de 40 % do total dos ions K*.

Figura 10: Perfil de liberagdo de K* de pastilhas recobertas com diferentes graus de
reticulagéo do alginato
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Figura 11: Perfil de liberacdo de K* de pastilhas recobertas por quitosana e por alginato 1,5%
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Os resultados apresentados mostram a importancia do estudo de materiais para serem
utilizados em diversas aplicac6es que podem contribuir para a sustentabilidade de um sistema,
e neste caso, a industria agricola, sendo o Brasil um dos principais paises desta area.

Adicionalmente ao desenvolvimento de novos materiais, este tema pode ser abordado
na perspectiva do ensino em varios niveis. Assim, iremos apresentar como o conhecimento de
alguns conceitos utilizados neste trabalho podem ser utilizados para um conjunto de aulas na

tematica CTSA (Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente).

6. ZEOLITA NA SALA DE AULA

Proposta de aprendizagem 1

Disciplina escolar: Quimica / Ciéncias
Area de Ensino: Quimica Geral
Série: 7° e 8° ano do Ensino Fundamental

Tematica a ser trabalhada: Zedlita para tratamento de efluentes

Plano de ensino: O uso da metodologia CTSA — Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente neste
plano justifica-se pela abordagem contextualizada e critica durante as aulas. A disciplina de quimica
pode enquadrar-se como uma oportunidade para contribuir com o desenvolvimento do pensamento
critico, através da apropriacdo dos conceitos e dos conhecimentos produzidos ao longo da histéria
da humanidade. O desenvolvimento de principios que consigam relacionar os conceitos de
sustentabilidade aos aspectos sdcios-cientificos e econdmicos sdo 0s objetivos principais a serem

alcancados.

12 Aula Problematizacdo em torno da poluicdo da dgua

-> Importancia da agua para manutencéo da vida;

-> Principais Bacias Hidrogréficas do Brasil;

-> Consumo consciente, contaminantes e consequéncias;

Avaliacdo: Sera analisada a participacao dos alunos nas discussdes.

2% Aula Introducdo de conceitos Quimicos
- Formula da agua e interagdes que a mesma realiza com outros compostos;
-> Ligagdes quimicas;

—> Diferenciac¢do dos conceitos de absor¢éo e adsorgéo;
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Avaliacdo: Realizagdo de mapa conceitual para avaliar o ponto de vista dos alunos

do que foi exposto.

32 Aula Contaminacdo atraves de pesticidas, metais potencialmente tdxicos e corantes
téxteis
—>Definicdo do que séo pesticidas e quais 0s compostos presentes;
—->Definicdo do que sdo metais potencialmente toxicos e quais 0s elementos que se
encaixam nessa classificacéo;
—>Definicdo do que sdo corantes, quais 0S compostos presentes, quais 0s corantes
que mais contaminam;
—>Quanto desses contaminantes € langcado anualmente nos corpos hidricos;
Avaliacdo: Aplicacdo de exercicios sobre o que foi discutido para proxima aula.
42 Aula O uso de aluminosilicatos em tratamento de efluentes
—> Definicéo de aluminosilicatos;
—>Propriedades das zedlitas;
- Areas que sdo usadas;
Avaliacdo: Participacdo dos alunos sobre o assunto e atividade para casa de
pesquisa de artigos sobre a aplicacdo das zedlitas em alguma das areas discutidas.
5% Aula Desenvolvimento de aula através das reportagens e artigos
—>Trabalhar com os alunos através do debate sobre as reportagens e artigos
encontrados realizando o0s seguintes questionamentos: Resuma a aplicagédo
principal da zeolita apresentada no artigo? Quais as propriedades e qual o tipo de
zedlita usada? Qual a importancia dos resultados trazidos nos artigos para nossa
sociedade? Qual a relacdo das zeolitas com 0 meio ambiente?
Avaliacdo: Participacdo dos alunos e entrega das respostas levantadas no
questionamento dos artigos.
6% Aula Avaliacdo em dupla

-> O desenvolvimento da prova em dupla se justifica pelo compartilhamento entre
os alunos das informacdes apresentadas até o0 momento durante as aulas, uma vez
que o intuito € avaliar ndo somente o que cada aluno sabe mas sim o

desenvolvimento de respostas criticas tendo pensamentos e visdes diferentes.




34

Proposta de aprendizagem 2

Disciplina escolar: Quimica

Area de Ensino: Quimica Geral

Série: 3° ano do Ensino Médio

Temaética a ser trabalhada: Zeolita clinoptilolita e fertilizantes

Plano de ensino: O uso da metodologia CTSA — Ciéncia, Tecnologia, Sociedade e Ambiente neste

plano justifica-se pela abordagem contextualizada e critica durante as aulas. A disciplina de

quimica pode enquadrar-se como uma oportunidade para contribuir com o desenvolvimento do

pensamento critico, atraves da apropriacdo dos conceitos e dos conhecimentos produzidos ao longo

da histéria da humanidade. O desenvolvimento de principios que consigam relacionar os conceitos

de sustentabilidade aos aspectos socios cientificos e econdmicos sao 0s objetivos principais a

serem alcangados.

12 Aula Problematizagdo em torno da crescente demanda de alimentos
-> Video de como sdo produzidos os alimentos, que engloba os desperdicios e a
fome mundial,
-> Prejuizos ambientais causados pela agricultura e pecuaria;
Avaliacdo: Sera analisada a participacao dos alunos nas discusses e atividade em
sala de aula de um mapa conceitual.
2% Aula Desenvolvimento das plantas
-> Fotossintese;
-> Quais 0s nutrientes essenciais e secundarios que as plantas necessitam;
- Conceito de fertilizantes;
-> Pesticidas, herbicidas usados nas plantas;
Avaliacdo: Lista de exercicios que sobre os assuntos discutidos.
32 Aula Contaminacao por fertilizantes e pesticidas
—>Definicdo do que sdo pesticidas e quais 0s compostos presentes;
—>Danos causados pelo uso excessivo de fertilizantes;
-> Fertilizantes de eficiéncia melhorada;
Avaliacao: Seré analisada a participacdo dos alunos durante a aula.
42 Aula O uso de aluminosilicatos no desenvolvimento de fertilizantes

—> Definicéo de aluminosilicatos;
—>Propriedades e aplicagfes das zedlitas com énfase na zeolita clinoptilolita;
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- Areas que sdo usadas;
Avaliacdo: Participagdo dos alunos sobre o assunto e atividade para casa de

pesquisa de artigos sobre a aplicacédo das zeolitas como matriz de fertilizantes.

5% Aula Polimeros
> Definicéo de polimeros;
-> Diferenca entre polimeros naturais e sintéticos;
—>Campo de utilizacao;
—>Utilizacdo de polimeros para recobrimento de fertilizantes;
Avaliacdo: Participacdo dos alunos sobre o0 assunto e lista de exercicios para ser
realizada em casa com atribui¢do de nota.

6% Aula Desenvolvimento de aula através das reportagens e artigos
—>Trabalhar com os alunos através do debate sobre as reportagens e artigos
encontrados realizando o0s seguintes questionamentos: Resuma a aplicagao
principal da zedlita apresentada no artigo. Quais as propriedades e qual o tipo de
zedlita usada? Qual a importancia dos resultados trazidos nos artigos para nossa
sociedade? Qual a relacdo das zedlitas com o0 meio ambiente? Por que a zedlita é
vantajosa para o uso em fertilizantes?
Avaliacdo: Participacdo dos alunos e entrega das respostas levantadas no
questionamento dos artigos.

7% Aula Reviséo
—>Quais 0s macro e micronutrientes que as plantas necessitam;
—>Vantagens do uso de fertilizantes de eficiéncia melhorada;
—>Propriedades e aplicacbes da zedlitas;
->Diferenca entre polimero natural e sintético;
—>Problemas causados pelo uso de fertilizantes;
—>Aplicacdes dos polimeros;
Avaliacdo: Lista de exercicios para estudarem para prova.

8% Aula Avaliacao

- O desenvolvimento da prova se justifica pela necessidade de haver um
documento que represente o desenvolvimento e a aprendizagem do aluno até o

momento durante as aulas.
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7. CONCLUSAO

Foi possivel concluir que os dados encontrados para a cinética mostram que o0 potassio
(K*) esta adsorvido na ze6lita por fisissor¢do, e os micronutrientes (Zn?*, Fe?*, Mn?* e Cu?")
estdo adsorvidos na zedlita por quimisor¢do. Com o entendimento dos processos de adsor¢édo
foi possivel compreender melhor a diferenca na dessorgdo entre macro e micronutrientes,
quando passam pelo processo de lixiviagdo. A partir da relacdo entre a capacidade de adsorgéo
dos nutrientes e as diferentes concentracBes determinou-se qual a isoterma que melhor se
adequava aos dados obtidos, ou seja, Freundlich (multicamadas) e Langmuir (monocamadas).
A isoterma que mais se adequou para os ions K*, Zn%*, Mn?* e Cu?* foi Langmuir, e para o ion
Fe?* foi a isoterma de Freundlich. Ao relacionar os resultados obtidos de cinética e isotermas
de adsorcdo com a aplicacdo do material, consideramos que para o propoésito de liberacao
controlada, os ions que estabelecam interagdes mais forte com a matriz possam proporcionar
maior tempo de liberacdo. A partir da anélise dos dados preliminares de liberacéo das pastilhas
revestidas de quitosana em &gua, mostram que o revestimento prolonga a liberacdo dos
nutrientes, assim atendendo a necessidade das plantas ao longo do seu desenvolvimento. O
curso de Licenciatura em Quimica proporciona aos estudantes tanto a oportunidade de serem
pesquisadores quanto professores, dessa forma, neste trabalho buscou-se justamente abranger
as duas possibilidades tanto de aplicar parte dos conhecimentos especificos no desenvolvimento
de um material de eficiéncia melhorada, quanto o desenvolvimento de uma proposta de

aprendizagem na area educacional do ensino de quimica.
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