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RESUMO

Proje¢des apontam um crescimento populacional continuo, acarretando uma maior demanda
alimentar e exercendo pressdo sobre terras agricultiveis, cada vez mais exauridas.
Condicionadores de solo mostram-se como boa alternativa na busca de uma maior eficiéncia
do solo, visando o aumento de sua produtividade a fim de suprir a crescente demanda global
de alimentos. Nesse sentido, o amido termoplastico (TPS) apresenta caracteristicas
interessantes para tal finalidade, enquanto a nanoargila (NA) demonstra potencial para
reforcar sua malha polimérica, gerando novas propriedades. Dessa forma, foi feita a
combinagdo desses materiais de baixo custo para o desenvolvimento de formulagoes
otimizadas nas proporgdes 3%, 5% e 7% (m/m) de NA em relagdo ao TPS. Os experimentos
de FTIR demonstram que modificacdes estruturais ocorreram no material quando da mistura
dos dois componentes, com mais intensidade em TPS/NA7%, sendo visiveis nas imagens
MEV. A amostra TPS/NA7% foi aquela que mais intumesceu em relagdo ao TPS, com
destaque para meios levemente acidos e neutros, sendo 32%, 39% e 21% nos pH's 5,7 e 9,
respectivamente. Também foi a amostra TPS/NA7% que teve a solubilidade mais reduzida,
principalmente em meios levemente acidos e levemente basicos, sendo 30%, 25,4% ¢ 24,4%
para os respectivos pH’s 5, 7 ¢ 9. O pH neutro dos nanocompdsitos pode garantir seu uso em
uma grande variedade de solos. A capacidade de troca catidonica (CTC) também foi superior
nos nanocompositos em relagdo ao TPS, com maior valor em TPS/NA7%, indicando maior
disponibilidade de nutrientes para o meio em que se encontravam. Mostrando tal
superioridade, o TPS/NA7% foi submetido a mais experimentos. Assim, testes performaticos
de lixiviagdo, biodegradabilidade, atividade microbiana e de plantio mostram que o
TPS/NA7% é o compdsito que apresenta uma liberagdo de ions NPK melhor, bem como uma
menor liberacdo de CO, e proliferagdo de microrganismos, e uma maior produtividade no
crescimento de mudas, reduzindo o efeito de dorméncia em sementes. Por fim, o compdsito
TPS/NA7% se destacou dos demais e mostrou um produto que nfo apenas apontou a
melhoria das propriedades fisico-quimicas do solo, mas também viabilidade economica e
sustentabilidade. Dessa forma, o presente trabalho também contribuiu para praticas agricolas

mais sustentaveis e eficientes.

Palavras-chave: Condicionador de solo; Nanoargila (NA); Amido Termoplastico (TPS);
Fertilizantes NPK; Aplicagdes Agricolas.



ABSTRACT

Projections indicate continued population growth, leading to greater food demand and putting
pressure on increasingly depleted arable land. Soil conditioners are a good alternative in the
search for greater soil efficiency, aiming to increase its productivity in order to meet the
growing global demand for food. In this sense, thermoplastic starch (TPS) presents
interesting characteristics for this purpose, while nanoclay (NA) demonstrates the potential to
reinforce its polymeric mesh, generating new properties. Thus, these low-cost materials were
combined to develop optimized formulations in proportions of 3%, 5% and 7% (m/m) of NA
in relation to TPS. The FTIR experiments demonstrate that structural changes occurred in the
material when the two components were mixed, with greater intensity in TPS/NA7%, being
visible in the SEM images. The TPS/NA7% sample was the one that swelled the most in
relation to TPS, with emphasis on slightly acidic and neutral media, being 32%, 39% and
21% at pH's 5, 7 and 9, respectively. It was also the TPS/NA7% sample that had the most
reduced solubility, mainly in slightly acidic and slightly basic media, being 30%, 25.4% and
24.4% for the respective pH's 5, 7 and 9. The neutral pH of nanocomposites can guarantee
their use in a wide variety of soils. The cation exchange capacity (CEC) was also higher in
the nanocomposites in relation to TPS, with a higher value in TPS/NA7%, indicating greater
availability of nutrients for the environment in which they were found. Showing such
superiority, TPS/NA7% was subjected to further experiments. Thus, performance tests on
leaching, biodegradability, microbial activity and planting show that TPS/NA7% is the
composite that presents a better release of NPK ions, as well as a lower release of CO, and
proliferation of microorganisms, and a greater productivity in the seedling growth, reducing
the dormancy effect on seeds. Finally, the TPS/NA7% composite stood out from the others
and showed a product that not only improved the physical-chemical properties of the soil, but
also economic viability and sustainability. In this way, the present work also contributed to

more sustainable and efficient agricultural practices.

Keywords: Soil conditioner; Nanoclay (NC); Thermoplastic Starch (TPS); NPK fertilizers;
Agricultural Applications.
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1. INTRODUCAO

O crescimento populacional acelerado e a crescente demanda por terras agricolas
impulsionam a produgdo alimentar. Com o mundo atingindo 8 bilhdes de habitantes, a
pressdo sobre a producdo agricola ¢ evidente (KOPITTKE et al., 2019; GARBOWSKI et al.,
2023). Isso resulta em desafios significativos para a seguranca alimentar global, pressionando
o ambiente e impactando negativamente o solo, o que, por sua vez, pode ter consequéncias

graves para a saide humana e a sustentabilidade dos ecossistemas (BABLA et al., 2022).

A agricultura moderna, marcada pelo uso intensivo de fertilizantes, pode levar a
degradagcdo do solo. Nesse cendrio, torna-se imperativo buscar técnicas inovadoras e
eficientes para remediar esses danos, destacando-se a transformac¢do de residuos em
condicionadores de solo como uma abordagem eficaz (KOPITTKE et al., 2019; BABLA et
al., 2022). Os condicionadores de solo desempenham um papel crucial, promovendo o
crescimento das plantas, a saide do solo e reduzindo a necessidade de fertilizantes quimicos

(BABLA et al., 2022).

Essa mudanga de perspectiva ¢ evidenciada nos estudos recentes sobre materiais
compdsitos, que remontam a Segunda Guerra Mundial e t€m sido objeto de pesquisa
intensiva (GHISMAN et al., 2023; ALVES et al., 2009; CALCAGNILE et al., 2019; HAQUE
et al., 2017; LERMA et al., 2018; LI et al., 2022). Amido, lignina, e argila sdo exemplos de
materiais que encontram aplica¢cdes em diversos setores, como aeroespacial, construgdo,
esportes, maritimo e protecdo individual (AL-OQLA et al., 2023), além de se destacarem
como solugdes inovadoras e acessiveis para atuarem como condicionadores de solo e

aumentarem a produtividade agricola.

O amido termoplastico (TPS) emerge como um biomaterial promissor para substituir
polimeros convencionais. O amido ndo apenas possui a capacidade de absorver fluidos e
interagir com a agua, mas também se destaca como uma ferramenta valiosa na retengdo
hidrica do solo. Enquanto isso, a argila, elemento vital para a fertilidade do solo, assume um
papel crucial na gestdo sustentavel (KOME et al., 2019). Sua capacidade de troca catidonica
(CTC) ndo apenas influencia o intercAmbio i6nico, mas também desempenha um papel
crucial na migrag¢do de poluentes e na regulagdo da disponibilidade de nutrientes (SOLLINS

et al., 1988).



Esta pesquisa propde a incorporagdo estratégica da nanoargila (3, 5 ¢ 7% m/m) em
amido termoplastico para o desenvolvimento de um condicionador de solo. A nanoargila
(NA), com suas propriedades catidnicas distintas, ¢ um componente-chave para aprimorar a
troca ionica no solo, desempenhando um papel vital na disponibilidade de nutrientes para as
plantas (MERINO et al., 2020). A capacidade unica da nanoargila de interagir com ions
negativos no solo promove uma eficiente absorcdo de nutrientes, contribuindo
significativamente para a fertilidade do solo. Além disso, ao agir como um reservatdrio
controlado de ions, a NA reduz a lixiviagdo de nutrientes, otimizando a eficiéncia do uso de
fertilizantes e mitigando possiveis impactos ambientais. Essa abordagem inovadora ndo
apenas visa melhorar as propriedades do solo, mas também se alinha com a necessidade
crescente de praticas agricolas sustentaveis, destacando o papel crucial da NA na busca por

solucdes eficazes e responsaveis para os desafios contemporaneos na agricultura.



2. OBJETIVOS
2.1 Objetivos gerais

Desenvolver um condicionador de solo inovador baseado em nanocompdsito,
incorporando diferentes concentragdes de NA ao TPS, com o propdsito de aprimorar as
propriedades fisico-quimicas do solo, promover a eficiéncia na absor¢do de nutrientes pelas

plantas e fomentar praticas agricolas sustentaveis.
2.2 Objetivos especificos

e Revisar a literatura sobre as propriedades do TPS e NA para embasar o
desenvolvimento do condicionador de solo;

e Selecionar o0s materiais necessarios para a formulagdo do nanocompdsito,
considerando disponibilidade e custos;

e Desenvolver e testar diferentes formula¢des do condicionador de solo, variando
proporcdes de TPS e NA (3, 5 e 7% m/m);

e Realizar analises laboratoriais para caracterizar as propriedades fisico-quimicas do
condicionador de solo;

e Investigar a estabilidade e durabilidade do condicionador de solo em condig¢des
controladas.

® Analisar a liberagdo de fertilizante NPK por meio dos ions NH,", H,PO, ¢ K" por
UV-Vis.

e Averiguar o desempenho dos nanocompésitos através do plantio de tomate cereja.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 Amido termoplastico (TPS)

O amido € o principal carboidrato armazenado nas plantas e ¢ constituido
predominantemente por duas macromoléculas glicosidicas: amilose e amilopectina
(COPELAND et al., 2009; ADEWALE et al., 2022). A amilose ¢ um polimero linear,
enquanto a amilopectina apresenta muitas ramifica¢des curtas, interligadas por liga¢des
a-(1-4) glicosidicas e a-(1-6) glicosidicas a cada 22 unidades de glicose, aproximadamente

(Figura 1) (PARKER e RING, 2001).

Figura 1: (a) Estrutura da amilose e da (b) amilopectina.

CH.OH

CHEOH CH oH

CHZOH

Fonte: (CARVALHO, 2008).

O processo de gelatinizagdo transforma o amido em amido termoplastico, conhecido
como TPS (do inglés, thermoplastic starch) (BANGAR et al., 2021). Suas caracteristicas
distintivas incluem a capacidade de formar filmes, biodegradabilidade total, baixo custo e

facil disponibilidade (OJOGBO et al., 2020).

O processo de gelatinizacdo para a obtencdo de TPS pode ocorrer por diversos meios,
tendo-se a opc¢do de processar termomecanicamente o amido granular via amassamento,
extrusdo, moldagem por inje¢do, compressdo ou sopro, ou aquecimento e fundi¢do em
solugdo contendo excesso de agua, com o auxilio de plastificantes como agua, glicerol ou
ureia e aditivos como lecitina ou monoglicerideos (VAN SOEST et al., 1995). O
procedimento € influenciado por uma série de fatores que dizem respeito a propriedades do
material, como sua estrutura, outros materiais misturados no mesmo e a quantidade de agua
contida no meio, absorvida da umidade; além de parametros a serem usados no processo,

como temperatura, tempo de preparo e estresse mecanico (SCHIRMER et al., 2014).



Sendo um polissacarideo, o amido interage com suas proprias moléculas e com as
moléculas de agua por meio de fortes interagdes de hidrogénio, formando ligagoes
intermoleculares em uma faixa de -212 a -200 KJ/mol entre 353-403 K (YANG et al., 2024).
Nesse sentido, tais ligacdes com a dgua permitem que, a altas temperaturas, o amido derreta e
escorra, possibilitando que seja moldado da mesma forma como um polimero termoplastico
sintético (MA et al., 2007; TAKO et al., 2014). Os plastificantes atuam para quebrar os
granulos de amido (Figura 2), rompendo tais ligagcdes de hidrogénio intra- e intermoleculares,
ocasionando na redu¢do da temperatura de fusdo do amido abaixo de sua temperatura de

decomposigdo, 230 °C (SOUZA e ANDRADE, 2002; STEPTO, 2003).

Figura 2: (a) Microscopia eletronica de varredura (MEV) da superficie do amido granular e

(b) graos desestruturados de TPS.
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Fonte: (CORRADINI et al., 2007).

Entretanto, observou-se que filmes formados com TPS podem tornar-se quebradicos,
apresentando resisténcia mecanica inferior as opgdes sintéticas ndo biodegraddveis, o que
pode ser atribuido a sua cristalinidade. Além disso, eles s@o hidrofilicos e porosos, o que
resulta em uma barreira limitada contra a umidade e gases, contribuindo para sua degradacio

(OJOGBO et al., 2020; WANG et al., 2020).

Filmes plasticos possuem aplicag@o agricola documentada desde sua introducdo, nas
décadas de 1930 e 1940, como revestimento de estufas e cobertura de plantagdes, fornecendo
protecdo contra intempéries climaticas (JANSSEN e MOSCICKI, 2009). O TPS &,
atualmente, incorporado na agricultura como um controlador de liberagdo de fertilizantes,
com indice de degradagdo que libera gradualmente os nutrientes desejados no solo, além de
reter grandes quantidades de fluidos, otimizando a absor¢do (ATHAWALE e LELE, 1998;
NAKARAMONTRI et al., 2022). Além disso, também desempenham a funcdo de



embalagem, preservando produtos de origem natural por mais tempo; sendo uma op¢ao mais
sustentavel em relagdo ao polietileno tereftalato (PET) e o polietileno (PE), sintéticos
derivados do gés natural, e ao polipropileno (PP), derivado do petréleo (JANSSEN e
MOSCICKI, 2009).

3.2 Argila

Argilominerais referem-se a filossilicatos minerais que conferem plasticidade a argila,
endurecendo-se ao secar ou serem aquecidos (GUGGENHEIM, 1995). Eles séo classificados
em trés grupos principais: caulinita, esmectita e ilita (PASSARETTI et al., 2022). A caulinita
(Figura 3) possui camadas 1:1, constituidas por uma folha tetraédrica e uma folha octogonal,
com formula molecular Al,Si,O,o(OH);. Sendo um aluminossilicato hidratado, apresenta
estrutura quimica estavel. Possui caracteristicas plasticas, ndo encolhe muito durante sua fase
de secagem e seu ponto de fusdo € de 1750 °C. Apods ser queimada, adquire colora¢do branca.
Tais propriedades garantem seu emprego na industria de ceramicas, tanto decorativas quanto
de construg¢do na forma de porcelana, azulejos, tijolos e chamotte (também conhecida como

grog ou firesand) (VARGA, 2007; SAIKIA et al., 2003).

Figura 3: Estrutura cristalografica da caulinita.
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Fonte: (VARGA, 2007).

A montmorilonita, uma espécie de esmectita (Figura 4) possui camadas 2:1, com duas
folhas de silica tetraédrica e uma folha central octaédrica, com férmula tedrica
(OH)4SigAlLO5p*nH,0. Sua propriedade mais importante e caracteristica sdo seus cations
trocaveis que sdo adsorvidos principalmente na superficie, sendo os mais comuns Ca*", Mg*’,

Na' e H" (ODOM, 1984). Mas também apresenta particulas de tamanho coloidal, alto grau de



desordem quando as camadas estdo empilhadas, alta 4rea de superficie especifica, carga
moderada nas camadas, dentre outros (BERGAYA e LAGALY, 2013). Sua energia de
adsor¢do com a agua varia de acordo com o local da interacdo, sendo na superficie basal entre
-25 a -62,7 MJ/mol; enquanto que na superficie da borda ela é entre -30,9 a -83 MJ/mol
(PENG et al., 2016). O uso comercial da esmectita pode se dar na constru¢do, medicina,
lubrificantes, catalisadores, etc; e depende de qual ion € o mais trocado. Por exemplo, se for o
Na’, a argila possui maior capacidade de inchar ao absorver 4gua; enquanto se forem o Ca*' e

o Mg**, mesmo muito hidratada, a argila apresenta baixo grau de inchamento (ODOM, 1984).

Figura 4: Estrutura da montmorilonita, uma espécie de esmectita. A coluna da direita

apresenta ions que podem estar presentes na estrutura cristalina.
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Fonte: (ODOM, 1984).

A ilita (Figura 5) tem camadas 2:1, com duas folhas tetraédricas e uma octaédrica

(BRIGATTTI et al., 2013). Sua férmula molecular é complexa, podendo ser

descrita como K, 75Cay oNay 0(Mgo 34Al goFe'™ 15)-[Si5 35Al65]01o(OH),*nH,O.  Em  sua
estrutura, as camadas podem ser intercaladas por &tomos de K ou por moléculas de 4gua, com
ligagdes de hidrogénio (GUALTIERI et al., 2008). Comercialmente, a ilita ¢ empregada em
ceramicas, fertilizantes de solo e, dentre outras fungdes, como barreira contra rejeitos

nucleares (MEUNIER e VELDE, 2004).



Figura 5: (a) Estrutura da ilita com camadas intercaladas por dtomos de K e (b) por

moléculas de 4gua, com a presenga de ligagdes de hidrogénio.
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Fonte: (GUALTIERI et al., 2008).

As propriedades fisico-quimicas das argilas s3o influenciadas pelo tamanho reduzido
das particulas, pela morfologia dos cristais e por substitui¢des isomorficas nos argilominerais
(BERGAYA e LAGALY, 2013). A éarea superficial especifica desempenha um papel
significativo em suas capacidades adsorventes, onde uma
maior area de contato resulta em uma maior capacidade de adsor¢do (SING, 1967). As
superficies das argilas contém cations inorganicos que podem ser trocados por cations
organicos, disponibilizando-os ao meio. Em silicatos que nio se expandem, a troca ocorre
apenas nas superficies externas; ja em silicatos expansiveis em agua, a troca também ocorre

nas superficies internas (WEISS, 1969; LAGALY et al., 1972; THENG, 2024).



A argila tem encontrado aplicacdes como preenchimento em so6lidos de granulacdo
fina (DESHMANE et al., 2007; SUBRAMANI et al., 2007), e nanocompositos de argila com
polimeros sdo utilizados em diversos setores industriais como aeroespacial, automotivo,
eletrodomésticos, medicamentos, armamentos, infraestrutura civil e embalagens (HUANG et
al., 2007; RAY et al., 2007). Na agricultura, ela é empregada na criacdo de controladores de
liberagdo de fertilizantes, herbicidas e pesticidas (BHARDWAJ et al., 2012; SARKAR et al.,
2013; BINNER et al., 2017). Superadsorventes a base de argila sdo desenvolvidos para
adsorver grandes quantidades de fluidos aquosos e dgua, melhorando a reten¢cdo de umidade

do solo e promovendo a germinacdo de sementes (SARKAR et al., 2013).

Nesse sentido hd também as nanoargilas, solidos naturais ou sintéticos de graos finos
com tamanho de particula de 10-100 nm (JOUSSEIN et al., 2005; BERGAYA e LAGALY,
2006), possuindo estrutura de silicato em camadas e geometria em camadas bem definida.
Sendo menores, apresentam propriedades eletronicas, cinéticas, magnéticas e opticas distintas
de suas contrapartes maiores (FLOODY et al., 2009). Dessa forma, com a mudanga de escala,
novas propriedades emergem: se a argila tradicional junto ao concreto pode torna-lo menos
duravel, a nanoargila reduz a pressdo de cofragem do mesmo, por exemplo (KAWASHIMA
et al., 2021). Assim, sendo em escala unidimensional nanométrica, podem ser modificadas
para se obter complexos argilosos compativeis com mondmeros e polimeros organicos
(JAHROMI e KHODALII, 2009). Sua aplicacdo como parte de materiais compositos agrega
beneficios como melhorias substanciais no modulus; resisténcia mecanica, a inflamabilidade

e ao calor; e em suas capacidades de atuar como barreira (WU et al., 2007).

Na agricultura, a nanoargila se mostra como objeto de muito interesse, na medida em
que seu uso nesse setor traz diversas vantagens como melhorar a absor¢do de dgua de solos
arenosos; aumento na eficiéncia do uso de insumos, especialmente fertilizantes e agua sob
condi¢des de estresse abidtico; liberacdo de nutrientes de forma mais demorada (ajudando a
controlar a deficiéncia dos principais nutrientes do solo, como N, P, K); e, encapsulamento de
diferentes bioagentes (MERINO et al., 2020). Dadas essas condigdes, sdo justificaveis os
diversos trabalhos (PERERA et al., 2023; AOUADA ¢ DE MOURA, 2015; NADIMINTI et
al., 2019; BAULI et al., 2021; SYAKIR et al., 2016; PAL et al.,2022) que tratam do uso da

nanoargila para aumentar a eficiéncia do solo.



3.3 Importancia dos condicionadores de solo na agricultura

Condicionadores de solo desempenham um papel crucial na melhoria das
propriedades do solo, na recuperagdo de nutrientes perdidos e no aumento da produtividade.
Essas substancias complementam, especialmente, a eficacia dos fertilizantes organicos,
introduzindo componentes que impactam direta ou indiretamente o contetido nutricional do
solo. A aplicagdo de condicionadores de solo é uma pratica moderna de aprimoramento do
solo, impulsionada pelo avango tecnologico industrial e pela necessidade de preservar solos
menos degradados. Esses condicionadores podem ser compostos por substancias organicas e
inorgénicas, seja individualmente ou em diferentes propor¢des (LERMA et al., 2018;

ZHANG et al., 2023).

Podem ser classificados com base em dois critérios: origem do material (sintético ou
natural) e composi¢do do material (organico ou inorganico). Perante a grande variedade
disponivel (adubos verdes, bio carvdo, cinzas, etc), deve-se primeiramente saber com qual
tipo de solo se estd trabalhando (SHINDE et al., 2019). Os condicionadores orgéanicos
derivam de materiais de plantas e animais e melhoram a infiltragdo de 4gua e retencdo da
mesma no solo, promovendo a agrega¢do de substratos para atividades bioldgicas no solo,
além de aumentar sua aeracdo e resisténcia a erosdo (SHINDE et al., 2019). Os
condicionadores inorganicos também garantem uma melhor infiltragdo e reteng¢do da agua,
além de resultar em melhor agregagdo, porosidade e condutividade hidraulica, diminui¢éo da
densidade aparente e melhoria na porosidade (DOYLE et al., 1960; NIMAH et al., 1983). Ha
ainda outros tipos de condicionadores de solo como residuo industrial, enzimas,
microorganismos e ativadores (SHINDE et al., 2019). De modo geral, podem ser aplicados
por meio de pulverizagdo e arado, misturados junto ao solo em misturadores de concreto e
por irrigacdo. Em testes (SHAVIV et al., 1987), foi averiguado que o método de pulverizacdo
e de mistura foram aqueles que geraram melhores resultados, enquanto os piores foram a

pulverizacdo em repeti¢do e a aracio.

Ao longo da histdria, diversas substincias foram estudadas e desenvolvidas para uso
como condicionadores de solo. Exemplos incluem o reaproveitamento de lodo tratado para
melhorar solos em comunidades rurais (KUAI et al., 2000), a incorporagdo de migalhas de
borracha para controle de parasitas de plantas e nematdides onivoros (ZHAO et al., 2011), o
uso de minerais argilosos para auxiliar em rea¢des quimicas e fisicas do solo (KOME et al.,

2019), a aplicagdo de cinzas de carvdo 'coal fly ash — CFA' para disponibilizar macro e



micronutrientes essenciais para o solo (OU et al., 2020), aprimoramento da reten¢do de dgua
no solo por meio de polimeros anidnicos e hidrogel anidnico microdimensionado (PANOVA
et al., 2021), e a utilizagdo de elementos quimicos, como Fe, para promover a formacdo de
carbono orgéanico no solo, ou Ca-Mg-Si para a imobiliza¢do de cadmio em arrozais

contaminados (JIN et al., 2024), entre outros.



4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Materiais

Foi utilizado amido soluvel PA ACS da marca Exodo Cientifica e a Glicerina P.A. da
marca Anidrol. A nanoargila, bentonita hidrofilica (do tipo Montmorilonita), utilizada da
marca Sigma-Aldrich. Para o estudo da CTC, empregou-se as solugdes: solugdo de acetato de
amonio 1M; solucgdo cloreto de potassio 1M; solugdo de acido cloridrico 0,1M e tampéo
fosfato nos pH’s 5, 7 e 9. Todos os reagentes utilizados sdo P.A. e foram fornecidos pela
Exodo Cientifica. As solugdes foram preparadas com 4gua ultrapura (Sartorius Weighing

Technology, Germany) com resistividade de 18,2 MQ cm a 25 °C.
4.2 Confecc¢io do conjunto amostral

Uma mistura de 110 g de agua ultrapura, 30 g de amido soluvel e 10 g de glicerol foi
submetida ao aquecimento sob agitagdo até atingir = 80°C. Essa condi¢@o foi mantida por 5
minutos, configurando a amostra TPS. Para o preparo dos nanocompdsitos TPS/NA, a mesma
composi¢do foi adotada, mas com adi¢do de 3%, 5% e 7% (m/m) de nanoargila (NA) em

relacdo a massa de amido, respectivamente.

Todas as solucdes obtidas foram divididas em tubos Falcon com um ter¢o de sua
capacidade volumétrica total preenchida (= 15 mL). Os tubos foram tampados e levados ao
freezer por 24 horas a -18°C. Apds o congelamento as amostras foram levadas ao liofilizador
de bancada, modelo Enterprise IB da marca Terroni®, por 24 h com velocidade de
bombeamento de 250 L/min e temperatura de -55°C. Depois de retiradas do liofilizador as

amostras foram fragmentadas em um almofariz com auxilio do pistilo e peneiradas.
4.3 Caracterizacao estrutural da composicao dos nanocompésitos TPS/NA

A caracterizagdo estrutural dos nanocompositos foi realizada utilizando um
equipamento da marca Nicolet Summit, modelo IR 200, no modo transmitancia, utilizando
126 varreduras, resolugdo nominal de 4,0 cm™, na faixa de 4000 a 400 cm™ localizado no
laboratdrio de Quimica Ambiental e Materiais Nanoestruturados, FINEP 1, da Universidade

Federal de Sao Carlos (UFSCar) - campus Sorocaba.



4.4 Propriedades fisicas

4.4.1 Intumescimento

A capacidade de intumescimento em tampao foi verificada de acordo com método
adaptado de Pal (2006). Foram adicionados aproximadamente 0,1 g do nanocompdsito em
béqueres de 10 mL identificados contendo 5 mL de solugdo tampao fosfato (pH 5,0 7,0 € 9,0)
durante o periodo de 30 e 60 min, até massa constante. Inicialmente, as amostras foram
pesadas e secas (Ps, peso seco). Apds cada intervalo de imersdo, as amostras foram
cuidadosamente removidas, secas com papel absorvente e pesadas novamente, peso imido
(Pu). O processo de imersdo, remoc¢do, secagem e pesagem foi repetido em triplicata para
cada intervalo de tempo. A capacidade de intumescimento foi calculada de acordo com a

Equagéo 1.

Intumescimento (%) = PuP—_SPS x 100 (Equagdo 1)

4.4.2 Solubilidade

A solubilidade em solugdo tampao fosfato (pH 5.0, 7,0 e 9,0) foi avaliada de acordo
com o método de GONTARD, GUILBERT e CUQ (1992), com algumas adaptagdes.
Inicialmente, a porcentagem de matéria seca das amostras foi determinada por pesagem apos
serem mantidos em estufa a 70°C por 2 h. As amostras foram, entdo, imersas em 20 mL de
solugdo tampdo fosfato (pH 5,0, 7,0 e 9,0), mantidas sob agitacdo lenta a 38°C por 24 horas.
Ap6s esse periodo, cada solucdo foi filtrada, e o material retido foi seco em estufa a 70°C por
24 h, e pesado até atingir peso constante. Assim, foi possivel determinar a quantidade de

matéria seca ndo solubilizada utilizando a Equagao 2.
- Pi— Pf ~
Solubilidade (%) = 7 X 100 (Equagdo 2)

Onde: Pi = peso inicial do material seco.

Pf = peso final do material seco ndo solubilizado.



4.4.3 Estudo do pH

Para o seguinte estudo, seguiu-se o método descrito por da Silva et al. (2009). O pH
dos materiais foi determinado por meio de um pHmétro digital Gehaka, de modo que o
eletrodo combinado estava imerso em suspensdo solo/dgua na propor¢do de 1:2,5 (m/v), a

qual havia ficado em repouso por uma hora.

4.4.4 Estudo da capacidade de troca cationica

O estudo da capacidade de troca catidnica (CTC) foi realizado conforme o Método do
Acetato de Amonio, estabelecido pelo Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (2006).
1 g de nanocompdsito foram misturados com 15 mL de solugdo de acetato de amonio (1,0
M), agitados por 20 min e deixados em repouso por 16 h para desencadear as reagdes de
trocas cationicas. Apos esse periodo, a amostra foi filtrada e lavada com solugdo diluida de
acetato de amonio (0,01 M). Posteriormente, foram adicionados 15 mL da solugédo extratora
de KCI (1,0 M), agitados vigorosamente por 1 h e filtrados novamente. A quantidade de

amonio substituida foi entdo determinada por titulagdo com HCI (0,1 M).

4.5 Analise morfolégica do melhor nanocompdosito

O composito que apresentou as melhores caracteristicas fisicas foi o TPS/NA7%,
sendo, assim, escolhido para testes posteriores. Dessa forma, sua caracterizagdo morfoldgica
foi realizada via Field Emission Gun - Scanning Electron Microscope (JSM 7200F Japan
Electron Optics Ltd.) localizada na Universidade de Sdo Paulo - USP (Sdo Carlos-SP),
usando o modo InLens, feixe de energia de emissdo em 2kV, e distancia de trabalho em torno

de 7 mm. As amostras foram cobertas com iridio por pulverizagdo catddica.

4.6 Ensaios para avaliacao do condicionador de solo

4.6.1 Retenciio de agua no solo

O solo empregado neste e nos demais testes tem origem comercial e foi classificado
como sendo do tipo condicionador de solo classe “F” com pH de 7,01, CTC de 230
mmolc/Kg e capacidade de retengdo de agua de 160%, de acordo com o fornecedor. Para o
calculo da reten¢do de dgua, foram utilizados inicialmente 10 g de solo, secos a 105°C por 24
h e peneirados para garantir homogeneidade. O solo foi misturado com 2.5 g de

nanocompdsito (TPS e TPS/NA7%), mantendo uma propor¢do de 75% de solo e 25% de



nanocompdsito (Vs+n). Essa mistura foi colocada em um sistema de garrafas PET de 200 mL

com furos de drenagem no fundo (Figura 6).

Figura 6: Sistema para determinagdo da retencdo de 4gua no solo e de lixiviagdo.

Fonte: Autoria prépria.

A 4gua foi adicionada gradualmente até a mistura ficar completamente saturada, e o
excesso de dgua drenada foi coletado e medido. Apos a drenagem, as garrafas foram pesadas
para determinar a massa do solo saturado (Ssat). As amostras foram entfo secas a 105°C por
24 h e pesadas novamente para obter a massa do solo seco (Sseco). A capacidade de retengéo
de agua foi calculada usando a Equacédo 3. Os resultados foram comparados com amostras de

solo puro para avaliar a eficacia dos nanocompdsitos na retengdo de agua.

t—3S.

Retencido de agua (%) = SSQTH;”CO x 100 (Equago 3)

4.6.2 Construcio das curvas de calibracao de NPK

Para o acompanhamento da lixiviagdo foram construidas curvas de calibragdo padrio
para os ions NH*, H,PO* e K, baseadas na absorbancia das solugdes de fertilizante,
conforme a lei de Lambert-Beer. Para a calibrag¢do de nitrogénio, foram pipetados 1,0 mL de
solu¢do padrdo de NH*', 1,0 mL de solugdo de 4cido salicilico (5%), 1,0 mL de solugdo de
nitroprussiato de sodio (0,1%) e 1,0 mL de solugdo de NaOCl (0,15%) em um tubo de ensaio,
completando com 6,0 mL de agua (DA SILVA et al., 2009). Na calibragdo de fésforo,

prepararam-se duas solucdes: uma de molibdato de amonio 2% (20 g de (NH,)sMo,0,, P.A.



em 200 mL de dgua) e outra com 500 mL de dgua, 2 g de subcarbonato de bismuto e 150 mL
de H,SO, 98% P.A., misturadas em um frasco de 1 L e completadas com agua destilada.
Foram pipetados 10 mL da solu¢do diluida de molibdato (300 mL da solugéo anterior em um
frasco de 1 L, completado com agua), S mL da solugdo padréo de P (4,39 g de KH,PO,, 3 mL
de H,SO, em um béquer de 1 L, completado com H,0), e uma pitada de acido ascorbico P.A.,
agitando bem a mistura (DA SILVA et al., 2009). E por fim, a curva de calibragdo para a
identificacdo de ions K no espectrofotdmetro de chamas foi construida a partir de solucdes de
concentragdes conhecidas de KCI. Primeiramente, preparou-se uma solug¢do 1.000 mg.L™",
dissolvendo 1,91 g de KCI P.A. em 500 mL de 4gua destilada. Desta solu¢do, foram obtidas
por dilui¢do as seguintes concentra¢des: 500 mg.L™'; 250 mg.L™"; 62,5 mg.L"; 31,25 mg.L;
15,62 mg.L'e 7,81 mg.L"' (DA SILVA et al., 2009).

4.6.3 Avaliacao da liberacao de ions NPK por lixiviacao

A liberagdo do fertilizante NPK foi monitorada por espectrofotometria UV-Vis no
Laboratério de Materiais Nanoestruturados da UFSCar, campus Sorocaba. Utilizou-se um
espectrofotometro UV-Vis (Thermo Scientific, Genesys). Os testes de liberagdo controlada
foram realizados em triplicata & temperatura ambiente e pH neutro, adaptando o método
descrito por Himmah et al. (2018). Neste método, procurou-se simular as condi¢des reais de
uma lixiviagdo de solo, por meio do sistema terra-filmes citados na se¢do 4.6./. Ao longo de
9 semanas, avaliou-se a concentragdo dos ions N (NH,"), P (H,PO,") e K (K") presentes nos
sistemas de lixivia¢do. Foi despejado, semanalmente, 50 mL de 4dgua destilada no topo dos
PETs e estas foram coletadas apds percolagdo para posterior andlise, por meio da técnica de
espectrofotometria UV-vis. Para o teste de liberagdo de ions K" utilizou-se o fotometro de

chamas.
4.6.4 Biodegradaciao em solo

Os testes de biodegradagdo acelerada foram realizados utilizando respirometros de
Bartha, onde 50 g de solo e 0,5 g dos nanocompositos foram inseridos em cada unidade. Para
capturar o didxido de carbono (CO:) produzido pela atividade microbiana aerébica, 10 mL de
solugdo de KOH 0,2 M foram colocados no brago lateral de cada respirdmetro. Pelo menos
trés vezes por semana, a solu¢do de KOH foi removida, transferida para um Erlenmeyer, e 1
mL de solucdo de BaCl: 1 M foi adicionada para precipitar o carbonato formado. O KOH

residual foi entdo titulado com solugdo padronizada de HCI 0,1 M para quantificar o CO-



capturado. O brago lateral foi lavado com 10 mL de 4gua deionizada livre de CO: antes de
adicionar nova solugdo de KOH. A biodegradagdo dos materiais foi monitorada ao longo de
50 dias a 28°C, seguindo a NBR 14283 (1999), com amostras analisadas em triplicata e

resultados comparados com triplicatas em branco para medir o CO: de fundo.
4.6.5 Atividade antimicrobiana

A avaliag¢do da viabilidade bacteriana foi realizada determinando o crescimento de
cepas Gram-positivas e Gram-negativas, Staphylococcus aureus (ATCC 6538) e Escherichia
coli (ATCC 25922), respectivamente, na presenca dos compdsitos hibridos sintetizados. Para
isso, foram retirados 0,5 g do material e adicionados a 9,0 mL. de Mueller Hinton Broth
(MHB). Em seguida, 1,0 mL de dispersdo bacteriana foi padronizada em 0,5 a uma densidade
optica de 600 nm (ODy), equivalente a 1 x 10° unidades formadoras de colonia (CFU).mL"!
e adicionada ao MHB, que foram incubados por 24 h a 35°C. Por fim, a quantificacdo das
CFU em cada lote de experimentos foi obtida utilizando um espectrofotometro (ODyg).

Todas as experiéncias foram realizadas em triplicata.
4.7 Eficacia dos condicionadores de solo no cultivo do tomate cereja vermelho

Para avaliar a eficidcia dos condicionadores de solo na liberagdo de NPK, quatro
composicdes distintas foram testadas em vasos de 1 L utilizando tomate cereja vermelho
como cultura modelo. Os nanocompdsitos avaliados foram: TPS e TPS/NA7%. Um total de 6
g de cada nanocomposito foi inchado com 12 mL de solugdo liquida de NPK (10-10-10).
Adicionalmente, foram incluidos dois grupos controle: um composto apenas por solo
(Controle) e outro com solo mais 12 mL de NPK liquido comercial. Duas sementes de tomate
cereja vermelho foram plantadas em vasos contendo 500 g de solo pré-homogeneizado. Cada
vaso recebeu um dos tratamentos especificados, garantindo que todas as plantas fossem
submetidas a condicdes semelhantes, exceto pelos diferentes condicionadores de solo
aplicados. Para garantir a reprodutibilidade, cada tratamento foi replicado em seis vasos, os
quais foram colocados em uma estufa caseira (Figura 7) montada nos fundos do laboratorio
de Quimica Ambiental e Materiais Nanoestruturados, FINEP 1, da Universidade Federal de

Séo Carlos (UFSCar) - campus Sorocaba.



Figura 7: Estufa caseira montada nos fundos do laboratério de Quimica Ambiental e
Materiais Nanoestruturados FINEP 1, da Universidade Federal de Sdo Carlos (UFSCar) -

campus Sorocaba.

Fonte: Autoria propria.

Ao longo do experimento, as plantas foram monitoradas semanalmente para avaliar
seu crescimento, desenvolvimento e eficacia dos condicionadores de solo. Medigdes do
nimero de caules, altura das plantas, nimero de folhas e desenvolvimento de frutos foram
registradas semanalmente. A saude das plantas foi observada, incluindo quaisquer sinais de
deficiéncias nutricionais ou estresse. A irrigagdo foi controlada para garantir que todas as
plantas recebessem a mesma quantidade de dgua, evitando variagdes que pudessem afetar os

resultados.
4.8 Analises estatisticas dos dados

Com base nos dados obtidos em algumas andlises, foi realizada a andlise estatistica
dos resultados numéricos, visando comparar conjuntos de resultados e verificar diferencas
estatisticas entre as populagdes estudadas. Para isso foi utilizado o teste ANOVA de fator
unico, que ¢ uma técnica baseada em andlise de varidncia usada para comparar médias de
varias populagdes independentes. Dentre os resultados obtidos no teste, o valor-P foi o

parametro utilizado para verificar diferenca estatistica significativa entre as amostras dos



conjuntos, com significancia estabelecida de 5% (p<0,05). Vistos resultados menores que
0,05 para esse parametro, o Teste-T foi realizado em seguida buscando verificar diferenca

significativa entre os valores para os pares de conjuntos de amostras.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na presente se¢do encontram-se apresentados os principais resultados obtidos durante
essa pesquisa, de modo que sua apresentag@o segue a mesma sequéncia da se¢do 4 e a analise
estatistica dos dados esta contida nas figuras expostas. A Figura 8 apresenta, da esquerda para
a direita, a amostra de TPS, as amostras liofilizadas de TPS/NA3%, TPS/NA5% e
TPS/NA7%, e a amostra de nanoargila, todas em p6. Por ela, percebe-se que quanto maior a
participacdo da NA no compdsito, mais quebradi¢o ele se torna, bem como uma mudanga na

coloracdo, ficando levemente mais escura.

Figura 8: Materiais compositos lado a lado, sendo da esquerda para a direita TPS, TPS/NA
(3, 5 e 7%) e NA, respectivamente.
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Fonte: Autoria prépria.

5.1 Analise da composi¢ao quimica

A Figura 9 apresenta os espectros obtidos na andlise de FTIR realizada para
caracterizar os componentes dos nanocompésitos (TPS e NA) e o TPS/NA (3, 5 e 7%), bem
como verificar a interacdo entre esses materiais. No espectro atribuido ao TPS, observamos
vibragdes de estiramento de O-H em aproximadamente 3300 cm” (SILVERSTEIN et al,
2015). A banda centrada entre 2931 ¢ 2881 cm™ foi atribuida & deformagdo axial de C-H
(SILVERSTEIN et al, 2015). A banda em 1632 cm™ é caracteristica da deformagio angular
de OH em 4gua (SILVERSTEIN et al, 2015) e também apareceu nas amostras com a adi¢io
de NA. Ainda, o espectro mostrou uma banda em 1409 e 1331 ¢cm™, referente aos grupos
COH (SILVERSTEIN et al, 2015), caracteristico de TPS. Em 995 ¢m™, foi observado uma
banda caracteristica de deformagdo C-O (SILVERSTEIN et al, 2015), onde foi verificado um



aumento da intensidade no espectro do TPS devido as intera¢des do plastificante glicerol e do

amido.

Figura 9: Espectros de FTIR das amostras TPS, TPS/NA (3, 5 e 7%) e NA.
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Fonte: Autoria propria.

Para o espectro atribuido a NA, foram observadas bandas caracteristicas entre 3600 e
3300 cm™ que podem ser atribuidas a vibragdo de estiramento de grupos hidroxila presentes
nas folhas de silicato da NA (Mert et al., 2024). Em trabalho realizado por Mert et al. (2024),
no qual a NA foi adicionada em polimeros macroporosos modelados em emulsdo
(PolyHIPESs), esse composito apresentou a banda de 2230 a 2150 cm™, que foi atribuida aos
grupos de superficie da NA. Isso pode explicar a banda de 2359 cm™ para a NA, atribuida aos
alongamentos assimétricos C—H (alitaticos) dos grupos modificadores de superficie (Mert et
al., 2024), que ndo estdo presentes nas amostras que contém apenas TPS. Para a banda em
1632 cm’!, caracteristica da deformagao angular de OH em 4gua (SILVERSTEIN et al, 2015),

observamos um pico maior para a NA quando comparado ao TPS, sendo o espectro da



amostra TPS/NA7% aquele que mais se assemelha ao espectro da NA, explicando a
modifica¢do das ligagdes e estruturas quando uma maior quantidade de NA foi adicionada.
Também observamos, para a NA em 995 cm™', uma banda caracteristica de deformag¢io C-O

(SILVERSTEIN et al, 2015), mais intensa do que as demais.

A andlise destacou a interagdo entre os componentes, notando nos espectros dos
nanocompositos TPS/NA uma tendéncia em manter estruturas similares as do TPS puro.
Especificamente, observou-se isso nas faixas de 3300 a 2881 cm™, onde ocorrem os
estiramentos O-H e as deformacdes axiais de C-H (SILVERSTEIN et al, 2015), e também na
faixa de 1409 e 1331 cm™, associada aos grupos COH (SILVERSTEIN et al, 2015). Os picos
semelhantes entre os nanocompositos TPS/NA e a NA foram principalmente em 1632 cm’,
possivelmente devido a presenga de dgua entre as camadas da NA, incluindo a presenca de
brometo de amoénio entre suas camadas de silicato, evidenciando-se com maior intensidade
no espectro da NA. Ainda, a banda em 995 cm™, além de relacionada a deformagdo de C-O,
pode derivar da vibragdo de estiramento dos grupos Si-O presentes na NA (SHAHRABADI
et al., 2022).

5.2 Propriedades fisicas

5.2.1 Intumescimento

O intumescimento € uma caracteristica importante para condicionadores de solo,
ditando a capacidade do material de reter liquidos, o que reflete diretamente em suas futuras
aplicagdes quando se pensa nas possibilidades de agentes como fertilizantes, hormonios do
crescimento, medicamentos etc, que, uma vez contidos, podem ser liberados de forma
controlada no meio desejado. Assim, os dados relevantes a esses experimentos encontram-se
no grafico da Figura 10. A andlise estatistica revela que, para a amostra TPS, houve um
mesmo intumescimento para em pH 5 e 7; e para TPS/NA3% verifica-se 0 mesmo
comportamento. A amostra TPS/NA5% apresentou intumescimento igual nos pHs 7 e 9,

enquanto TPS/NA7% teve um mesmo valor em pH 9.



Figura 10: Intumescimento em pH (5, 7 e 9) nas amostras TPS e TPS/NA (3%, 5% e 7%). *
Amostras estatisticamente iguais.
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Fonte: Autoria propria.

Analisando por faixas de pH, vé-se que em pH 5 hd um aumento do intumescimento
conforme uma maior presenga de NA na amostra. Essa tendéncia também se mantém em pH
7. E, em pH 9, o intumescimento aumenta no sentido TPS<TPS/NA3%<TPS/NA5%, porém,
apresenta uma leve queda na amostra TPS/NA7%, mas que acaba por ser estatisticamente
igual a fragdo 5%. Em valores numéricos tem-se, respectivamente para o TPS e TPS/NA
(3%, 5% e 7%), para o pH 5: 214,2 = 12,7%, 264.,2 + 9,9%, 273,3 £ 7,4%, 282,5 + 4,5%; pH
7: 214,5 + 14,5%, 255,6 + 12,8%, 279,9 + 18,9%, 298.0 + 8,4%; e, pH 9: 229,0 + 22,2%,
240,6 +20,3%, 281,0 + 7,0%, 276,6 £+ 5,9%.

Tais valores ao serem comparados com o TPS, que atuou como controle, demonstram
um aumento no intumescimento de 23,3%, 27,6% e 32% em pH 5; 19,2%, 30,5% ¢ 39% em
pH 7; e, 5,1%, 22,7% e 21% em pH 9 para as amostras TPS/NA (3%, 5% e 7%),
respectivamente. Por eles, nota-se que a amostra TPS/NA7% foi aquela que mais intumesceu
em relagdo ao controle, principalmente em pH levemente acido e neutro. Com isso,

percebe-se a tendéncia geral que, quanto maior a concentragdo de NA no composito, maior o

intumescimento.



Assim, a adicdo de NA do tipo bentonita aos nanocompodsitos ampliou suas
propriedades de intumescimento devido as caracteristicas Unicas dessa argila, como sua
capacidade de troca idnica e forte energia de ligagdo com a agua em relagdo ao TPS (PENG
et al., 2016; YANG et al., 2024), ampliando sua capacidade de expansdo. A bentonita, do tipo
montmorilonita, é conhecida por sua capacidade de expandir quando em contato com agua,
formando uma estrutura tipo sanduiche onde as moléculas de dgua ficam entre as camadas de
argila (BERGAYA e LAGALY, 2013). Essa expansdo consideravel aumentou
significativamente o volume do nanocomposito, proporcionando propriedades de

intumescimento aprimoradas, como ilustrado na Figura 10.
5.2.2 Solubilidade

A solubilidade é outra propriedade importante dos condicionadores de solo, revelando
o qudo facilmente o material de solubiliza em solu¢do. Num contexto no qual as particulas
estdo intumescidas com um agente escolhido, sua liberacdo ocorre conforme elas vado se
desmanchando, garantindo uma entrega maior de fertilizantes, hormdnios do crescimento,
pesticidas, etc. Os resultados obtidos para a andlise de solubilidade dos nanocompdsitos em

diferentes pH 's estdo apresentados na Figura 11.

Figura 11: Solubilidade nos pH (5, 7 € 9) para as amostras TPS e TPS/NA (3%, 5% e 7%). *
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Fonte: Autoria prépria.

A analise estatistica dos dados mostra que na faixa de pH 5, TPS e TPS/NA3%
possuem comportamento igual; enquanto TPS/NA5% e TPS/NA7% foram iguais. Nela,

conforme adicdo de NA, a solubilidade foi diminuida. Em pH 7, as amostras TPS,



TPS/NA3% e TPS/NA7% nido apresentaram diferenca entre si, repetindo o padrdo de queda
do pH 5, mas com um ligeiro aumento da solubilidade em TPS/NA7%. E, em pH 9, somente
TPS e TPS/NA3% possuem semelhanga estatistica, mostrando igualmente um padrao de
diminui¢do da solubilidade com o aumento da participagdo de NA no compdsito. Em
nimeros, tem-se, respectivamente para o TPS e TPS/NA (3%, 5% e 7%), para o pH 5: 35,1 +
3.8%, 34,1 + 3,5%, 24,7 + 2,1%, 24,6 + 1,7%; pH 7: 37,8 + 3,6%, 33,6 £ 3,6%, 25,9 + 2,7%,
28,2 +2,0%; e, pH 9: 36,9 + 3,7%, 37.3 + 3,3%, 29,8 + 0,5%, 27,9 + 2.4%.

Comparando os valores das amostras TPS/NA(3%, 5% e 7%) com o TPS, tem-se,
respectivamente, uma diminui¢do da solubilidade de 2,9%, 29,6% e 30% em pH 5; 11,1%,
31,5% e 25.4% em pH 7; e, 1,1%, 19,3% e 24,4% em pH 9. A amostra TPS/NA7%
destacou-se por ser aquela que teve sua solubilidade mais reduzida em meios levemente

acidos e basicos, sendo pouco mais soluvel em pH 2,3% neutro do que TPS/NA5%.

Assim, de modo geral, a Figura 11 evidenciou que a presenga de NA nos
nanocompdsitos foi inversamente proporcional a solubilidade. Esse padrdo observado estd em
concordancia com a capacidade da nanoargila de reter d4gua, conforme destacado por Merino
et al. (2020), o que sugere que sua inclusdo no TPS atua como uma protecdo contra a
dissolu¢do do material. E notavel que as amostras compostas apenas por TPS apresentam
uma solubilidade significativa, devido a sua afinidade particularmente alta com a agua,
atribuida as liga¢des de hidrogénio intra e intermoleculares presentes nas moléculas de seus
principais constituintes: a amilose, caracterizada por ligacdes a-(1-4) glicosidicas; e a
amilopectina, com liga¢des a-(1-6) glicosidicas, conforme descrito por Parker e Ring (2001).
Dessa forma, a NA pode ter atuado como agente de prote¢do da malha polimérica, atraindo

para si as moléculas de 4gua (PENG et al., 2016).
5.2.3 Estudo do pH

As amostras TPS, NA, TPS/NA3%, TPS/NA5% e TPS/NA7% apresentaram pH de
5,7 (£0,4), 6,9 (£0,1), 6,5 (£0,1), 6,6 (£0,3) e 6,7 (£0,1), respectivamente, conforme Tabela 1.
Os dados revelaram uma tendéncia de neutralidade de pH, com valores variando entre 6 e 7,
exceto para o TPS, que ¢ ligeiramente mais acido. Essa discrepancia pode ser atribuida a
composi¢do quimica dos materiais empregados. A nanoargila, por sua natureza neutra, tende

a elevar o pH das amostras, enquanto o TPS, devido a sua acidez intrinseca, tem o efeito



contrério, reduzindo o pH. Diante disso, ¢ recomendavel trabalhar com o condicionador de

solo dentro da faixa de pH 6-7 para alcancar os melhores resultados.

Tabela 1: Amostras testadas e valor de pH observado.

Amostra pH
TES 2,704
NA 6,9+01
TPS/NA3% 6.5x01
TPS/NAS% 6,603
TPS/NAT% 6,7+0,1

Fonte: Autoria prépria.

5.2.4 Estudo da capacidade de troca cationica

A CTC corresponde a capacidade do material trocar ions com o meio, o que, em um
condicionador de solo, reflete na maior disponibilidade de nutrientes para o meio. Dessa
forma, pela Figura 12, observou-se que o aumento na porcentagem de adi¢do de NA resultou
em melhorias na propriedade de CTC (NA>TPS/NA7%>TPS/NA5%>TPS/NA3%>TPS). A
montmorilonita, em particular, demonstra uma alta CTC devido a sua estrutura cristalina em
camadas. Os cations presentes na solug¢do ao redor do nanocompodsito podem penetrar e sair
dessas camadas, possibilitando uma expansdo ainda maior do material. Além disso, a CTC
influencia as interagdes entre as moléculas de dgua e as particulas de argila, contribuindo para
o aumento das propriedades de intumescimento, conforme representado na Figura 10. Esses
resultados destacam a importdncia da adicdo de montmorilonita para aprimorar as
propriedades desejadas nos nanocompdsitos, tornando-os mais eficazes em diversas

aplicagoes.



Figura 12: Capacidade de troca cationica das amostras TPS, TPS/NA (3%, 5% e 7%) e NA.
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Fonte: Autoria propria.

5.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Apos as caracterizagdes fisicas, averiguou-se que o compdsito TPS/NA7% foi aquele
que se destacou dentre os demais, sendo aquele que mais intumescer, menos solubilizou e
mais trocou cations. Assim, sendo selecionado para testes mais refinados como o MEV, que
tem por objetivo investigar a nivel micro e nanoscopico como se da a estrutura de uma dada

amostra, o que pode ajudar a compreender suas propriedades macroscopicas.

Dessa forma, as micrografias obtidas por MEV das amostras de TPS (Figuras 13A-B),
TPS/NA7% (Figuras 13C-D) foram apresentadas nas escalas de 1 um e 200 nm. Nas
micrografias, foi possivel identificar longos filamentos caracteristicos do TPS, refletindo sua
estrutura polimérica intrinseca e sua tendéncia a formagéo de cadeias continuas (Whistler et.
al., 2012). No entanto, com a adi¢do de NA, esses filamentos foram fragmentados, resultando
em uma superficie significativamente mais rugosa e uma matriz estrutural mais fragil, como
evidenciado pela formagdo de pequenos poros. Esse comportamento sugere que a NA atuou
como um agente disruptivo, interferindo na continuidade da matriz de TPS e contribuindo

para a criagdo de uma textura mais heterogénea.



Figura 13: Microscopia eletronica de varredura (MEV) com magnifica¢do de 35000 x
(coluna direita) e 50000 x (Coluna esquerda) das amostras TPS (A-B) e TPS/NA7% (C-D),
respectivamente.
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Fonte: Autoria propria.

5.4 Retencao de agua no solo

Na Figura 14, o solo controle, sem aditivos (Controle), apresentou retencdo inicial de
dgua em torno de 160%, o que foi utilizado como referéncia. A adi¢do de TPS ao solo
aumentou esta retengdo para aproximadamente 180%, o que foi atribuido a natureza
higroscoépica do TPS. Os grupos polares no TPS interagiram fortemente com as moléculas de
agua, formando ligagdes de hidrogénio e aumentando a absor¢do de agua. Quando foi
adicionada NA (TPS/NA7%), a retengdo de agua diminuiu ligeiramente, atingindo cerca de
170%. Isto sugeriu que a presenca de NA influenciou a estrutura do compdsito, tornando-a
mais densa e reduzindo sua porosidade. Esta diminui¢do da porosidade resultou numa menor

capacidade de retengdo de dgua, a medida que o compdsito se tornou menos permeavel.



Figura 14: Reten¢fo de dgua no solo para as amostras: Controle, TPS e TPS/NA7%.
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Fonte: Autoria propria.

5.5 Curvas de calibracao

A fim de se estabelecer uma relagdo entre a absorbancia observada por meio de
analises UV-vis e de fotdmetro de chama e a concentragdo dos ions NPK, empregou-se
solugdes de concentragdes conhecidas para a construcdo de curvas analiticas para cada analito
de interesse, como descrito em 4.6.2. Dessa forma, por meio da técnica de espectrofotometria
UV-vis, obteve-se as curvas de absor¢do para os ions NH," e H,PO,", expostas nas Figuras 15

e 16, respectivamente.

Para os espectros da Figura 15, t€m-se suas intensidades de absorbancia analisadas na
faixa de 500-1000 nm, tendo como alvo a faixa de 700 nm das solug¢des de azul-de-salicilico.
Assim, a medida dos ions NH," é feita de forma indireta, uma vez que tal composto ¢
formado apds a reagdo de acido salicilico ¢ NaOCl com os ions amonio ja em solugdo.
Seguiu-se de forma semelhante para o fosforo na Figura 16, cuja medida também se da de
forma indireta, devido a reagdo dos ions H,PO,", MoO,* € VO;* em solugdo que formam um
complexo de coloracdo amarelada ao reagirem entre si, podendo ser identificado por meio da

absorc¢do de comprimentos de onda préximos a faixa de 700 nm.



Figura 15: Espectros de absorcdo obtidos a partir de solu¢des de concentragdo conhecidas de

- ions NH,".
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Fonte: Autoria propria.

Figura 16: Espectros de absorcéo obtidos a partir de solu¢des de concentragéo conhecidas de

ions H,PO,".
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Por meio das curvas de absorcdo das Figuras 15 e 16, construiu-se curvas analiticas
(Figuras 17 e 18) para os ions NH, e H,PO,, de modo a correlacionar a absorbancia de um
dado comprimento de onda com concentragdo de solu¢do. Também foi elaborada uma curva

analitica para os ions K" (Figura 19) empregando-se solugdes diluidas de KCI1 no fotdmetro



de chama. Nota-se igualmente em todas as curvas um comportamento semelhante a uma

funcdo afim do tipo y=ax+b.

Figura 17: Curva analitica para os ions NH," a serem analisados por UV-vis.
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Figura 18: Curva analitica para os ions H,PO, a serem analisados por UV-vis.
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Figura 19: Curva analitica para os ions K" a serem analisados pelo fotometro de chamas.
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Os coeficientes de determinacdo, R?, das trés curvas analiticas apresentam valores
acima de 0,9. Tal valor pode variar entre -1 e 1, de modo que quanto mais perto de 1, mais
perfeita € a lineariza¢do dos pontos do grafico, o que corresponde & uma maior acuracia das
curvas obtidas e dos dados das amostras a serem processadas no UV-vis e no fotdometro de

chamas.
5.6 Avaliacao da liberacio de ions NPK por lixiviacao

Os resultados apresentados no grafico da Figura 20 mostraram que o comportamento
da lixiviagdo dos ions NH," foi relativamente linear até a quinta semana. O comportamento
no geral foi bem semelhante, exceto para o controle, como ja era esperado. A partir desse
ponto, a concentra¢do dos ions aumentou significativamente na sexta semana, sendo que o
comportamento dos nanocompositos foi estatisticamente semelhante. Na semana 7 foi
alcangada a lixiviacdo maxima, seguida por uma queda abrupta até zerar na semana 8, que se
manteve para a semana 9. Esse aumento na lixiviagdo de NH," pode ser atribuido a atividade
microbiana que liberou compostos nitrogenados no solo (LIU et al., 2021; CARSWELL et
al., 2018).



Figura 20: Concentragdo dos ions NH," apds lixiviagdo em solo. * Amostras estatisticamente

distintas do conjunto amostral para o0 mesmo intervalo de semanas.
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Apds a sexta semana, a amostra TPS mostrou um aumento na lixiviagdo de nitrogénio
maior do que a TPS/NA7%. Essa diferenga pode ser explicada pelo fato de que o TPS serviu
como fonte de alimento para os microrganismos, enquanto a NA se mostrou um ambiente nao
tdo propicio para sua prolifera¢do. Tal hipotese foi confirmada pelos resultados do teste de
atividade antimicrobiana, que mostrou uma maior capacidade inibitoria de bactérias para o

TPS/NA7% em comparagdo com o TPS.

O acompanhamento da lixiviagdo para os ions K" ¢ mostrado na Figura 21, onde a
concentragdo lixiviada aumentou expressivamente para a segunda semana, com diferenca
estatistica entre todas as amostras. Entre as semanas 3 e¢ 5 a quantidade lixiviada diminuiu
drasticamente chegando a valores proximos de 0 na quinta semana, e posteriormente
apresentou um leve aumento na semana 6. Nas semanas finais (7, 8 e 9) a lixiviacdo foi
zerada, considerando o erro das medidas. O comportamento observado para a lixiviagdo de
K", na semana 6 também pode estar relacionado com a atividade microbiana que influenciou

a liberacdo de potassio no solo (WAKEEL et al., 2022).



Figura 21: Concentrago dos fons K* apds lixiviagdo em solo. * Amostras estatisticamente

distintas do conjunto amostral para o0 mesmo intervalo de semanas.
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Os ions H,PO,” apresentaram um aumento na lixivia¢do até a semana 4 (Figura 22),
seguido por uma estabilizag¢do constante até a semana 9. Esse padrdo pode ser explicado pelas
propriedades quimicas unicas do P, que tende a formar complexos insoliveis com minerais do
solo, resultando em uma liberacdo mais constante ao longo do tempo (MACEDO et al.,
2023). A interagdo do P com o nanocompdsito pode ndo ter sido tdo influenciada pelos
componentes, que t€m um impacto mais significativo na retengdo de macronutrientes soltiveis
como N e K. Assim, a disponibilidade inicial e a dinamica quimica do P no solo podem ter
contribuido para uma taxa de lixiviagdo mais estavel, visto que a fixagdo de P no solo ocorre
de uma maneira diferente tendo em vista a transformacdo de P disponivel para as plantas
(1abil) e o que fica indisponivel para a as plantas (ndo-14abil) devida a interagdes com a propria
estrutura do solo e outros ions presentes diferenciando-o do comportamento de N e K que
foram mais eficientemente retidos e com maior disponibilidade (FERNANDEZ et al., 2008)

pelo nanocompdsito.



Figura 22: Concentracdo dos ions H,PO, apoés lixiviagdo em solo. * Amostras

estatisticamente distintas do conjunto amostral para o mesmo intervalo de semanas.
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Embora as concentragdes de ions NH,, H,PO, e K" lixiviados tenham sido
relativamente proximas entre os diferentes materiais, nota-se que o nanocomposito
TPS/NA7% apresenta uma tendéncia de apresentar maiores concentragdes de K e P lixiviados
durante o experimento. Esse comportamento pode ser explicado pela composi¢édo especifica
deste nanocompdsito. O TPS, que é uma matriz organica, oferece um ambiente propicio para
a retengdo de nutrientes (CHANNAB et al., 2023) e prolifera¢do de microrganismos (o que
aumenta as concentragdes de N), enquanto a NA contribui com uma estrutura porosa que
pode aumentar a capacidade de absor¢do dos ions (MERINO et al., 2020). A combinagdo do
TPS com a NA7% pode resultar em uma matriz mais estavel, que reduz a solubilizacio e,
consequentemente, a lixiviagdo dos ions K™ e H,PO,". O efeito sinérgico desses componentes
contribui para uma retencdo mais eficiente dos macronutrientes, oferecendo uma fonte mais
duradoura de K e P para as plantas. Esse desempenho superior na retencdo de K e P pode ser
particularmente vantajoso para praticas agricolas, pois melhora a disponibilidade desses
macronutrientes para as plantas e reduz a necessidade de fertilizagdo frequente, contribuindo

para a sustentabilidade e a eficiéncia do uso de fertilizantes.



5.7 Biodegradaciao em solo

Os materiais TPS e TPS/NA7% foram avaliados quanto a sua biodegradabilidade,
juntamente com uma amostra controle de solo puro. O perfil de biodegradagdo das amostras,
monitoradas ao longo de 50 dias, esta exposto com base na liberacdo cumulativa de CO:

(Figura 23) e na liberagdo didria de CO: (Figura 24).

Figura 23: Desempenho de biodegradag@o em solo das amostras TPS e TPS/NA7% em

relagdo a liberagdo cumulativa de COs.
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Figura 24: Desempenho de biodegradacdo em solo das amostras TPS e TPS/NA7% em

relacdo a liberacdo diaria de COs..
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A andlise dos resultados da liberagcdo cumulativa de CO: mostrou, no geral em valores
absolutos, um comportamento semelhante para as amostras quanto a produgdo, contudo ¢
notavel que a amostra de TPS mantém a maior taxa de liberagdo de CO2, com a TPS/NA7%
logo em seguida. Entretanto, a taxa de liberacdo ¢ estatisticamente semelhante entre as
amostras na maioria dos pontos medidos, mas quando o conjunto amostral é comparado ao

controle, € possivel observar uma diferencga significativa na eliminacéo de COes.

Assim, a amostra TPS € a que apresenta maior liberagdo de CO:, o que significa maior
biodegradabilidade quando comparada aquela com argila, sendo tal comportamento ja
observado em outros trabalhos da literatura. Angelo et al. (2021) estudaram a degradacéo
bioldgica de amostras de quitosana e argila montmorilonita e observaram que a argila retarda
a degradagdo da matriz polimérica e atribuiram isso a restricdo do movimento segmentar na
interface, que diminui o acesso de microrganismos para atacar o polimero. Essa redugdo
também ¢ correlacionada em outros estudos a indisponibilidade do crescimento do
microrganismo nas particulas de argila, reduzindo sua funcionalidade (PEROTTI et al.,

2017).



Ao se analisar o perfil de liberagdo diaria, apesar da oscilagdo nas quantidade
eliminadas ja observado na literatura (ANGELO et al., 2021), foi possivel concluir
novamente que a amostra TPS apresenta uma maior liberagdo de CO:, e que a amostra com
NA tem uma biodegradagao inferior ao TPS, com pertil de libera¢do maior que o do controle.
Observando as curvas, foi possivel distinguir 4 comportamentos gerais distintos para os
intervalos de dias avaliados. Entre o 1° e 0 21° dia de andlises o controle apresentou liberagéo
maxima de 19 mg de CO,, mas na maioria dos dias a liberagédo foi préxima a 10 mg. Ja para a
amostra de TPS a maxima liberada foi de 57 mg, e de aproximadamente 40 mg para a
amostra de TPS/NA7%. Ja no 25° dia todas as amostras tiveram aumento expressivo mas
proporcional na elimina¢do de CO,. Entre o 35° e o 47° dia houve uma estabilizagdo na

eliminagdo, seguida por uma queda abrupta no 50° onde a analise foi encerrada.

Essas fases comportamentais podem ser atribuidas a difusdo do NPK através da
matriz polimérica, pois o nutriente é liberado da estrutura do material, principalmente da rede
do TPS, o que explicaria também sua maior taxa de biodegrada¢do, uma vez que as
moléculas de agua e os microrganismos tém mais sitios para interagir com a matriz
polimérica. Foi possivel observar que entre o 14° e 0 21° dia, coincide com a maior liberacéo
dos ions H,PO, (Figura 22), e dos ions K" (Figura 21) que se manteve elevada até o 25° dia,
periodo de alta liberagdo de CO:. As altas elimina¢des que se mantém apds esse periodo
corroboram com a fase de maior liberagdo de NH," (Figura 20), pois os microrganismos tém

seu crescimento favorecido pelo nitrogénio.

5.8 Atividade antimicrobiana

O efeito do condicionador de solo no crescimento bacteriano de S. aureus e E. coli
esta representado na Figura 25. Um maior efeito bacteriostatico foi observado para S. aureus,

inibindo 68,5% para o TPS e 70,8% para o TPS/NC7%. Para E. coli, o TPS inibiu em 38,3%

o crescimento, enquanto para o TPS/NC7% a inibi¢éo foi de 59,4%.

Para S. aureus as amostras TPS e TPS/NA7% tiveram uma diferenca significativa
com relagdo ao controle, mas entre si ndo foram tdo significativas. Para E. coli, o
comportamento segue de forma semelhante, com diferenca significativa entre o controle e as
amostras TPS e TPS/NA7%, todavia, ndo se observa grande diferenca entre estes com TPS
em sua composicdo. O estudo de Levana et al. (2023), com nanocompositos a base de

nanoargila, apresentou resultados de inibicdo similares ao deste estudo. O efeito



bacteriostatico ¢ explicado pela composicdo do condicionador de solo. A nanoargila possui
alta atividade antibacteriana (LEVANA et al., 2023). Por fim, os resultados demonstraram

que o condicionador tem efeito inibitorio nos microrganismos testados.

Figura 25: Atividade antimicrobiana do condicionador de solo para as amostras de TPS e

TPS/NC7% em S. aureus em E. coli.
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5.9 Eficacia dos condicionadores de solo no cultivo do tomate cereja vermelho

A eficécia dos condicionadores de solo elaborados neste estudo foi testada através de
um estudo de campo com o cultivo de tomate cereja vermelho. O desenvolvimento das mudas
foi monitorado semanalmente durante um periodo de 9 semanas (2 meses), registrando-se o
nimero de caules, medindo-se a altura das mudas a partir do momento do plantio das
sementes ¢ o numero de folhas. A Figura 26 mostra os resultados das contagens de caules,
onde foi observado que as primeiras mudas a emergir, j4 na primeira semana de
monitoramento, eram do grupo controle, sem nenhum tratamento aplicado no solo antes do
plantio. Em seguida, TPS e TPS/NA7% iniciaram o desenvolvimento na terceira semana. As
mudas no solo adubado com NPK comercial, sem a presenga dos condicionadores de solo,
foram as ultimas a emergir, brotando somente apds 4 semanas. O atraso dos demais
tratamentos em relagdo ao controle pode ser atribuido ao efeito de dorméncia causado pelo
fertilizante NPK, fenomeno biomolecular complexo onde as sementes retardam a germinagéo
até que o ambiente atinja condi¢des ideais (SAJEEV et al., 2024). Esse resultado esta de
acordo com o fato de que a amostra NPK foi a tltima a emergir no geral, pois liberou o

fertilizante de forma mais descontrolada e direta no solo.



Figura 26: Monitoramento semanal do desenvolvimento da quantidade de caules de tomate

cereja vermelho ao longo de 9 semanas. a, b, ¢, d, e estatisticamente iguais.
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Uma reducdo desse efeito ao longo do tempo também foi observada nas demais
amostras, exceto o controle, que surgiram uma semana antes do NPK, indicando que esses
compdsitos estabeleceram um meio adequado mais rapidamente. Ao longo das semanas, o
nimero de hastes por amostra apresentou estabilidade geral, com um aumento entre as
semanas 6 ¢ 7, provavelmente devido ao pico de liberagdo de ions observado nas Figuras 20,
21 e 22. Os tratamentos NPK e TPS exibiram contagens de caules semelhantes, enquanto o

controle se alinhou com TPS/NA7% durante as ultimas trés semanas.



Figura 27: Monitoramento semanal do desenvolvimento da altura das mudas de tomate

cereja vermelho ao longo de 9 semanas. a, b, j estatisticamente iguais.
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Figura 28: Monitoramento semanal do desenvolvimento da quantidade de folhas das mudas

de tomate cereja vermelho ao longo de 9 semanas. a, b estatisticamente iguais.
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A altura e a contagem de folhas (Figuras 27 e 28, respectivamente) apresentaram

comportamento semelhante entre as amostras. O controle permaneceu sem aumentos



significativos nesses parametros, enquanto NPK, TPS e TPS/NA7% seguiram padréo
exponencial semelhante, com TPS/NA7% apresentando a maior altura média e TPS a maior
contagem média de folhas. Apesar de ter sido a primeira a germinar, a amostra controle foi
rapidamente superada pelas demais amostras, mesmo em condi¢des idénticas de crescimento.
Conforme observado na Figura 27, seu crescimento foi significativamente inferior ao das
demais amostras, e suas folhas apresentaram tonalidade levemente amarelada (Figura 29),
sugerindo que a falta de 4gua pode ter sido um fator chave para sua estagna¢do (FAHAD et

al., 2017).

Figura 29: Evolugio das mudas de tomate cereja vermelho

ao longo de 12 semanas.
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Todas as amostras foram regadas diariamente com 100 mL de 4agua, mas essa
estagnagdo, aliada ao amarelecimento das folhas, pode ser atribuida a atuagdo dos
nanocompésitos como hidrogel. A medida que o NPK liquido foi liberado no solo, a rede
polimérica inchou com agua, que foi entdo gradualmente liberada no solo. A ocorréncia deste
fenomeno na semana 8 indica uma possivel correlagdo com o comportamento de liberacéo

dos compositos das Figura 19, 20 e 21, onde apds o pico de liberagdo do fertilizante, os



compositos se desintegraram, dificultando o atendimento das demandas hidricas das mudas
de tomate. No caso da amostra NPK, o amarelecimento das folhas ndo foi observado ja na
semana 8, provavelmente por ter sido a ultima a germinar, resultando em menor demanda

hidrica em relag¢do as demais.

Assim, de forma geral, a amostra TPS/NA7% apresentou os melhores resultados, com
maior numero de caules e altura. Apesar de ter um pouco menos de folhas que TPS, o
nanocompdsito contendo argila destaca-se globalmente, pois a presenca de mais caules e
altura aumenta a sua area de superficie para fotossintese, aumentando potencialmente a
produgdo de energia da planta e, consequentemente, a produc¢do de flores e frutos
(PESSARAKLI, 2024). Além disso, devido a quebra precoce da dorméncia das sementes,
consegue produzir esses recursos mais rapidamente que somente com o uso direto de NPK,
fazendo com que o TPS/NA7% se destaque no teste de cultivo. Entretanto, todos os
compésitos produzidos apresentaram resultados superiores ao controle e ao fertilizante

comercial.



6. CONCLUSOES

Com a realizagdo do presente trabalho, foram obtidos trés nanocompositos TPS/NA
nas propor¢des de 3%, 5% e 7%, respectivamente, de modo a todos apresentarem potencial
uso como condicionadores de solo. Andlises posteriores demonstraram a interagdo entre seus
componentes e suas propriedades fisicas, avaliando que os materiais apresentam capacidade
de reter liquidos, resisténcia mecanica, pH e CTC esperados pela teoria. Dessa forma, o
TPS/NA7% foi selecionado como o melhor nanocompésito desenvolvido, tendo em vista sua
menor solubilidade em agua, minimizando as chances de lixivia¢do, e por apresentar maior

intumescimento ¢ melhor CTC em comparagdo aos outros testados.

Experimentos de microscopia revelaram que o TPS/NA7% apresenta uma textura
heterogénea, tendo a NA atuado como agente disruptivo na matriz original de TPS,
ocasionando um material com superficie significativamente mais rugosa e uma matriz
estrutural mais fragil. Tais caracteristicas refletem nos resultados dos testes performaticos do
compdsito TPS/NA7%, revelando que ele promoveu uma absorgédo eficiente de nutrientes e
uma redugdo na lixiviacdo de ions NPK. Testes realizados em tomate cereja confirmaram a
eficacia pratica deste nanocompoésito, demonstrando a sua capacidade de melhorar o
crescimento das plantas e a saude do solo em condig¢des reais de cultivo. Por fim, o presente
trabalho também contribuiu para a elaboracdo de um dispositivo mais biodegradavel e
economicamente atraente devido a seus materiais de baixo custo, além de praticas agricolas

mais precisas e sustentaveis.
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