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Para isto, apresenta como grande diferencial o
uso de turfas e de substA¢ncias hA°micas
extraA-das de turfas enriquecidas com os
micronutrientes essenciais cobre, cobalto, ferro,
manganAas, nA-quel e zinco no preparo do
fertilizante, bem como o encapsulamento do
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alA©m de permitir a entrada gradual de Ajgua
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COMPOSTOS POLIMERICOS CONTENDO TURFAS E SUBSTANCIAS
HUMICAS, PROCESSO PARA O PREPARO DOS MESMOS E SEU USO

CAMPO DA INVENCAO

[1] A  presente invengdo se 1insere no campo de
aplicacao da Quimica, Farmacia, Microbiologia,
Biotecnologia e, mais especificamente, na adrea de

agricultura, uma vez que se refere ao desenvolvimento de um
fertilizante organo-mineral contendo turfas e substancias
himicas, encapsulado em polimero esférico que age como
sistema de liberacdo controlada de micronutrientes para os
solos.

FUNDAMENTOS DA INVENCAO

[2] As grandes discussdes mundiais estdo baseadas no
disparado crescimento populacional e a consequente
necessidade de alimentos a um baixo custo para suprir esta
populacéao. Para isto, ¢ desenvolvimento de novas
tecnologias que aumentem a fertilidade dos solos Jja
agricultaveis se faz necessdrio para que essa questdo seja
resolvida de forma sustentavel.

[3] Uma das desvantagens da aplicacéo dos
fertilizantes convencionais é a grande perda dos nutrientes
para o ambiente, pois a planta ndo consegue absorver tudo
que ¢é disponibilizado a partir do fertilizante. Dessa
forma, o ideal seria que os nutrientes fossem liberados de
forma gradual para o meio, consequentemente para a planta.

[4] A produtividade agricola esté diretamente
vinculada a disponibilidade de &gua, nutrientes e teor de
matéria organica. Aliar estas caracteristicas em um mesmo
material seria de grande valia para o desenvolvimento

agricola. Além disso, o fertilizante de liberacéo
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lenta/controlada (CRF da sigla Controlled Release
Fertilizer) ¢é uma alternativa possivel para a melhora da
produtividade agricola, pois este permite que os nutrientes
sejam liberados para as plantas conforme a necessidade das
mesmas, ou seja, de maneira gradual, aumentando assim a
qualidade da produgdo e evitando, por consequéncia, uma
contaminacdo ambiental causada pelo excesso dos nutrientes
nos ambientes aquaticos e terrestres. A proposta do novo
fertilizante ird permitir a liberagdo gradual dos
micronutrientes para o ambiente e a incorporacdo de matéria
organica ao solo.

Nutrientes para plantas

[5] O crescimento e a produtividade de plantas estéo
associados principalmente a disponibilidade de &gua e
nutrientes. Desta forma, é fundamental o desenvolvimento de
sistemas que permitam a maxima utilizacgdo destes nutrientes
de maneira a se evitar o desperdicio e contaminacgdo
ambiental. Os micronutrientes sdo elementos essenciais para
o crescimento das plantas. Em concentragdes relativamente
pequenas Jja auxiliam no transporte de outras substancias,
na acdo de enzimas e na fotossintese e formacdo de parede
celular. Porém em concentracdes elevadas podem ser tdxicos
e prejudicar o desenvolvimento ou até mesmo causar a morte
das plantas.

[6] Os principais micronutrientes que podem ser
citados sdo o cobre, cobalto, ferro, manganés, niquel e
zinco. O <cobre (Cu) atua em processos enzimaticos que
envolvem a fotossintese e a respiracdo das plantas. A
deficiéncia de cobre prejudica o bom desempenho destas

enzimas e diminui assim a taxa de fixacdo de CO;
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interferindo no pProcesso de fotossintese. Como
consequéncia, ocorre a reducdo do crescimento foliar das
plantas. A disponibilidade de cobre nos solos estd sempre
associado primeiramente ao pH da solugdo do solo e
principalmente ao teor de matéria orgénica presente. Em pH

*2 o0 qual sofre

menores, O cobre estd presente na forma Cu
um processo de absorcdo ativa. Quando em concentracdes
elevadas, & preciso diminuir a disponibilidade do mesmo por
meio da calagem, aumentando o pH da solucdo do solo. A
matéria orgadnica é a reacdo mais importante que controla a
disponibilidade do cobre. A 1interagdo cobre e matéria
orgadnica é bastante estudada e conhecida por ser uma das
mais fortes interacdes entre um elemento e a matéria
orgdnica do solo.

[7] O cobalto (Co) é um micronutriente aliado a
fixacdo de nitrogénio. Por estar presente na composicgdo de
enzimas que catalisam reacdes bioquimicas onde as bactérias
fixadoras de nitrogénio participam, a deficiéncia deste
elemento causa a diminuigdo da fixacdo de nitrogénio e por
consequéncia a menor produtividade das plantas. A forma
disponivel é Co™ e depende do pH do meio e da presenca de
agentes complexantes.

[8] O ferro (Fe) estd associado principalmente ao
transporte de substédncias e elétrons fundamentais no
processo de respiracgéo. Encontra-se em duas formas
disponiveis no solo, Fe™ e Fe”, dependendo das condig¢des
do meio de pH, potencial redox e agentes complexantes. A
deficiéncia de ferro nos solos influencia no brotamento de
novas folhas e frutos.

[9] O manganés (Mn) forma diversos minerais com
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valéncias dos cations Mn'?, Mn™ e Mn'. Isto faz com que
este elemento participe principalmente das reacdes de
oxido-reducdo nas plantas como o transporte de elétrons na
fotossintese.

[10] O niquel (Ni) é um micronutriente importante nas
reacdes catalisadoras de enzimas que atuam nas ciclagens de
carbono e nitrogénio. Estd presente na forma de Ni*? e a
deficiéncia deste elemento acarreta problemas de defesa das
plantas contra doencas.

[11] O elemento zinco (Zn) é uma dos mais importantes
nas reacdes enzimaticas das plantas. Apesar dessa
importédncia a deficiéncia deste elemento nas plantas nédo
acarreta em grandes danos, somente influenciando em
pequenas proporcdes a fotossintese.

Matéria orgdnica dos solos

[12] A matéria orgénica (MO) também é fundamental para
0 crescimento de plantas e conservacdo do solo. Solos que
contém grande quantidade de MO sdo capazes de reter maior
quantidade de agua, sustentar com mais facilidade plantas e
ainda reter e disponibilizar nutrientes conforme a planta
necessite. A formacdo da MO se d& a partir da decomposicdo
do material vegetal pela acao dos microrganismos.
Dependendo do material de origem e do estagio de
decomposicdo, ¢é possivel encontrar diferentes composicgdes
de MO. Cerca de 20 % da matéria orgadnica dos solos séao
constituidas de compostos orgdnicos com estrutura quimica
definida, como carboidratos, aminoacidos, proteinas e
hidrocarbonetos. Essa fracdo é chamada de matéria orgénica
labil (MOL), ou seja, uma MO de facil degradacgdo para os

microrganismos e, portanto, recente e constantemente
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renovada e transformada. Os 80 % restantes pertencem a um
grupo de compostos de estrutura gquimica indefinida, sdao
resistentes a degradacdo e, devido a isso, possuem um tempo
de permanéncia longo no ambiente. A esta fracdo da-se o
nome de matéria organica refrataria (MOR), ou seja, um
material ja degradado pelos microrganismos, ja estabilizado
e de grande 1importéncia nos processos de sorgdo de
nutrientes.

Turfas

[13] As turfas sdo materiais considerados como um tipo
de solo rico em MO formadas a partir do processo de
decomposicdo e humificacdo de material vegetal por meio da
biota do solo sob condigdes andxicas, na maioria das vezes.
O processo de formacdo das turfas pode levar de centenas a
milhares de anos. Estas compreendem aproximadamente 3 % da
crosta terrestre e sdo comumente encontradas em ambientes
temperados e em menor parte em ambientes tropicais.

[14] A principal constituicdo das turfas séo os
compostos de lignina, celulose e substdncias humicas. Estes
compostos apresentam grupos funcionais polares em sua
estrutura quimica como aldeidos, cetonas, acidos
carboxilicos e fendis gue sdo responséaveis pela interacdo e
ligacdo com espécies/contaminantes orgdnicos e inorgidnicos.
Devido a suas caracteristicas, as turfas podem ser
empregadas em diferentes aplicacdes: tratamento de agua,
monitoramento ambiental, combustiveis, fertilizantes de
solos e até mesmo na medicina humana e veterinadria. A
capacidade de interacgdo de turfas com compostos metalicos
ou até mesmo com compostos orgdnicos depende da composicgdo

e caracteristicas estruturais quimicas das turfas, o que
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varia de acordo com a origem do material vegetal, bem como
de fatores como o clima, relevo e vegetacdo da regido.

[15] Uma das aplicacdes das turfas é a adsorcdo com
espécies metalicas para fins de remediacdo ambiental. Os
metails cobre, chumbo, zinco e cé&dmio se destacam nos
trabalhos envolvendo o processo de adsorc¢cao em amostras de
turfas tropicais e temperadas. Outra aplicacgdo das turfas
que se destaca é o uso deste material como fertilizantes
orgénicos. Os usos das turfas proporcionam uma melhora no
desenvolvimento das plantas em geral, devido principalmente
ao fato de agregar matéria orgdnica. A Jjuncdo destas
aplicacdes pode fazer da turfa uma possivel alternativa
para a melhoria da produtividade agricola associando a
adsorcdo de micronutrientes e a grande quantidade de
matéria orgdnica. Entretanto, as deficiéncias nos estudos
que avaliem a capacidade de turfas tropicais em adsorver
determinados nutrientes sob diferentes condigdes
experimentais e que, posteriormente, avaliem a liberacdo
dos mesmos nutrientes ainda é um fator limitante para uma
aplicacdo na agricultura.

Substdncias humicas

[16] Uma fracdo importante da matéria orgénica do solo
sdo as substancias humicas (SH). Estas sdo resultantes da
decomposicdo de restos vegetais e animais, tém como
caracteristica a coloracdo escura, elevada massa molecular
e estrutura quimica ndo definida. A formacdo das SH ainda é
bastante discutida, porém algumas vias de formagdo sdo
aceitas, sendo os principais precursores dessas vias as
ligninas, os produtos de decomposicdo das ligninas como 0s

aldeidos fendlicos, os polifendis e os acuUcares. Nao ha uma
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estrutura definida das SH, pois o) alto grau de
heterogeneidade e os diferentes graus de decomposicgdo
afetam substancialmente a estrutura quimica.

[17] A principal funcdo mais citada das SH no ambiente
¢ sua capacidade de complexar e ©precipitar espécies
catidnicas, como os metails, e também adsorver compostos
organicos. Esta funcdo ¢é conseguida devido aos grupos
funcionais presentes na estrutura quimica das SH, como o0s
grupos carboxilicos, fendlicos e cetdnicos, os quails sdo
responsavels pela interacdo. A capacidade das SH em
complexar espécies metalicas tem sido bastante avaliada,
porém como a estrutura das SH ¢é uma caracteristica
intrinseca de cada local em funcdo do tipo de vegetacdo,
umidade e temperatura, é necessario avaliar a capacidade de
complexacdo de cada amostra. A forte interacdo das SH com
espécies metalicas, como por exemplo, 0s nutrientes: cobre,
ferro e zinco, acaba por formar um complexo SH-nutriente,
influenciando assim a disponibilidade e o transporte destes
para as plantas, além de tornar as SH mais atrativas do
ponto de vista agricola devido ao possivel enriquecimento
destes com nutrientes. O conhecimento prévio da capacidade
de complexacdo das SH com nutrientes possibilita avaliar as
condicdes de estabilidade e solubilidade do complexo e
assim auxiliar no entendimento da disponibilizacdo dos
nutrientes para as plantas. Uma outra condicdo que pouco se
destaca na literatura é a questdo da competitividade entre
0s nutrientes nos complexos com as SH. Poucos sdo oS
estudos que abordam a complexacdo e competig¢do entre macro
e micronutrientes em solos, em especial contendo matéria

orgdnica na forma de SH do ponto de vista agricola. Os
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estudos de capacidade de troca permitem avaliar como o©
processo de competicdo ocorre no ambiente natural, sob
diferentes condig¢des iniciais dos nutrientes no solo
permitindo inferir sobre os processos de troca gue ocorrem
e influenciam na biodisponibilidade de espécies as plantas.

Fertilizantes de liberacdo lenta/controlada

[18] Uma possivel forma de melhorar a eficiéncia da
utilizacdo de nutrientes reduzindo os riscos ambientais
causados pela sua aplicacdo é o uso de fertilizantes de
liberacdo lenta/controlada (CRF). Estes sdo definidos como
fertilizantes que contém nutrientes para plantas em uma
forma na qual primeiro: retarda a sua disponibilidade de
absorcdo e uso depois da aplicacdo, segundo: gue estéa
disponivel para plantas significativamente por maior tempo
do que outro fertilizante de referéncia.

[13] O enquadramento de um fertilizante de liberacéo
lenta/controlada depende de trés condigcdes que devem ser
atendidas em condic¢des de temperatura ambiente (25 °C): 1)

Q

ndo mais do que 15 % dos nutrientes devem ser liberados em

o

24 horas, 2) ndo mais do que 75 % dos nutrientes devem ser
liberados durante 28 dias, 3) pelo menos 75 % dos
nutrientes serem liberados no estagio estatico. Para que
estas condigdes sejam atendidas o fertilizante de liberacdo
lenta/controlada precisa ser produzido sob diferentes
condigdes dos fertilizantes comuns. O principal diferencial
do fertilizante de liberacéo lenta/controlada é a
introducdo de uma camada protetora do grédnulo, a qual
permite que a agua va sendo permeada lentamente para dentro

do granulo dissolvendo-o gradualmente. Essa camada

protetora normalmente ¢é feita de diferentes materiais,
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porém estes devem apresentar caracteristicas como: baixa
solubilidade, para evitar a rapida dissolugdo em meio
aquoso; permeabilidade, para que a Aagua possa adentrar o
granulo e assim dissolver o nutriente; e degradavel, para
que a biota do solo possa auxiliar na degradacdo do
material e ndo contaminar o ambiente.

[20] As turfas e as substancias humicas (SH) extraidas
de turfas sdo possiveis materiais que podem ser empregados
em sistemas de liberacdo controlada. Uma vez que as turfas
sdo constituidas de lignina, celulose e demais compostos
que podem ser polimerizados, estas poderiam atuar como
polimeros para o encapsulamento de fertilizantes. Porém
estas mesmas estruturas em sua composicdo ddo a capacidade
de adsorver outras espécies guimicas como os metais. Desta
forma, a turfa enriquecida com metais (ou micronutrientes)
atuaria como um fertilizante de liberacdo lenta/controlada
por si sb6. As SH extraidas das turfas também atuam de forma
semelhante. Desta forma, a utilizacdo de turfas e SH na
producdo de fertilizantes de liberacdo lenta/controlada
agregaria a estes a vantagem de além de <conter os
nutrientes essenciais as plantas, conter ainda a matéria
orgdnica tdo fundamental para a qualidade dos solos.

ESTADO DA TECNICA

[21] O pedido de patente CN101781155 refere-se a
producdo de um substrato composto por turfas, vermiculita,
perlita, palha, compostos de cogumelo, ureia revestida de
liberacéo controlada e fertilizantes revestidos de
liberagdo controlada denominado fertilizantes de liberacéo
lenta de nitrogénio com aplicabilidade em mudas de

hortalicas. Tal composigdo emprega apenas nitrogénio como
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nutriente enquanto a presente invencdo tem por objetivo
agregar em um mesmo material todos os micronutrientes
essenciais para o desenvolvimento de plantas e também a
matéria orgénica, empregando turfas ou substincias humicas
extraidas das turfas enriquecidas com micronutrientes, tais
como cobre, cobalto, ferro, manganés, niquel e =zinco, em
sua composigdo.

[22] O desenvolvimento de uma espuma de ter-polimero
de ureia com fenol de metileno foi descrito no pedido de
patente Wo0237947 para preenchimento de vasos,
condicionantes de solo ou substituinte de solo. O produto
desenvolvido melhora a retencdo de &dgua e com isso mantém a
zona de raiz aerada e promove a liberacdo gradual de
nitrogénio. Tal produto ainda pode ser wutilizado como
substituinte de turfas em vasos, ser incorporado aos so0los
e servir como camada de solo temporaria para
estabelecimento de plantas. A  presente invencéo é
caracterizada como fertilizante de liberacdo controlada
para os micronutrientes e é constituida de turfas e
substdncias humicas de turfas e, portanto, ndo se assemelha
com este pedido de patente, pois ndo é wutilizada como
substituinte de turfas, nem tampouco como substituinte de
solos.

[23] O pedido de patente PL159137 descreve um método
para obtencdo de um fertilizante nitrogenado de tempo de
liberagdo prolongado a base de componentes orgdnicos na
forma de turfas, casca, lenhite de polimero de celulose,
cadlcio na forma de cinzas de lenhite e nitrogénio na forma
de carbamida. O produto foi desenvolvido a partir da

mistura de determinadas quantidades destes componentes em
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condicgdes de temperatura e tempos definidos. Apesar deste
pedido requerer um fertilizante de liberacdo controlada
contendo turfa em sua composicdo, O mesmo ndo se assemelha
com a presente invencdo pois, o nutriente utilizado, no
caso deste pedido de patente é o nitrogénio e no caso da
invengdo proposta sdo os micronutrientes e, além disso, ndo
ocorre a mistura de diferentes materiais como turfa, casca
e lenhite e, sim, apenas a turfa ou substéncias humicas de
turfas.

Objetivo e Vantagens da Invengdo

[24] O objetivo da presente invencéo é: o)
desenvolvimento de um fertilizante de liberacéo
lenta/controlada utilizando turfas e substédncias humicas
enriquecidas com micronutrientes o qual disponibiliza os
micronutrientes para o meio de maneira gradual. No mercado
existem somente os fertilizantes orgadnicos a base de turfa
sem adicdo de nutrientes e existem também os fertilizantes
de liberacdo lenta/controlada somente com nutrientes sem
adicdo de material orgénico. O presente invento possui em
um mesmo produto os dois principais constituintes para o
desenvolvimento das plantas: nutrientes e matéria orgéanica.

[25] As principais vantagens que podem ser enunciadas
pelo uso dos fertilizantes de liberacdo lenta/controlada
incluem a reducdo na gquantidade de substdncias a serem
aplicadas, diminuicdo do risco de contaminacdo/poluicédo
ambiental (decorrentes da lixiviacdo de nutrientes para
corpos aquaticos), reducdo da quantidade de energia gasta
uma vez gque se reduz o numero de aplicacles necessarias
comparadas as formulag¢des convencionais, aumentando assim a

produtividade agricola e minimizando custos e o aumento da
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seguranca das pessoas responsaveis pela aplicacdo do
produto no campo, dentre outros.

[26] O produto pode ser produzido na industria de
fertilizantes e outros produtos para agricultura, podendo
ser empregado em A&reas agricultdveis a principio para
diferentes tipos de culturas.

BREVE DESCRICAO DA INVENCAO

[27] A 1invencdo se refere ao desenvolvimento de um
composto para ser empregado como fertilizante de liberacéo
controlada de micronutrientes para os solos. Para isto,
apresenta como grande diferencial o uso de turfas e de
substdncias humicas extraidas de turfas enriquecidas com os
micronutrientes essenciais cobre, cobalto, ferro, manganés,
niquel e zinco no preparo do fertilizante, bem como o
encapsulamento do fertilizante com material polimérico. O
uso de turfas e de substdncias humicas infere ao composto
um alto teor de matéria orgénica, a qual é de fundamental
importdncia pra o desenvolvimento das plantas e também para
a qualidade dos solos. O encapsulamento com o material
polimérico permite dar forma esférica ao fertilizante, além
de permitir a entrada gradual de &gua dentro do
fertilizante. Essa entrada gradual de &gua aliada com
outros fatores como incidéncia de radiacéo solar,
microbiota do solo, acidez do solo, chuva e ventos permite
que o material orgdnico (turfa e substéncias humicas) sofra
modificacdes e libere 0s micronutrientes previamente
adsorvidos de maneira lenta para o solo e plantas. A
liberagdo gradual dos micronutrientes para o0s solos e
plantas aumenta a produtividade agricola, evita

desperdicios de recursos a partir da lixiviacdo dos
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fertilizantes para corpos hidricos que levam a contaminacgdo
ambiental de mananciais pelo excesso destes nutrientes.

BREVE DESCRICAO DAS FIGURAS

[28] A Figura 1 mostra o reator utilizado para o
preparo das esferas poliméricas.

[28] A Figura 2 mostra esferas poliméricas preparadas
com amostras de turfas TSA-Micro, TSI-Micro, TSA-SH-Micro,
TSI-SH-Micro e controle.

[30] A Figura 3 representa graficamente as
concentracdes dos micronutrientes cobre, cobalto, ferro,
manganés, niquel e zinco nas amostras de esferas
poliméricas produzidas a partir das amostras de turfas TSA
e TSI e das amostras de SH TSA-SH e TSI-SH enriquecidas com
nutrientes e nas amostras de esferas poliméricas controle.

[31] A Figura 4 representa graficamente a liberacédo
dos micronutrientes cobre (-B-), cobalto (-%-), ferro (-@-
), manganés (-0O-), niquel (-%-) e zinco (-0-) nas amostras
de esferas poliméricas produzidas com amostras de turfas
TSA e TSI e nas amostras de substdncias humicas de turfas
TSA-SH e TSI-SH em diferentes valores de pH com
enriquecimento dos nutrientes.

DESCRICAO DETALHADA DA INVENCAO

[32] O processo para e} preparo de compostos
poliméricos contendo turfas e substéncias humicas
compreende as etapas de:

- coleta das amostras de turfa e extracdo das
substlncias humicas das amostras de turfa;

- enriquecimento das amostras com micronutrientes; e

- preparo das esferas poliméricas.

[33] Para obter os compostos poliméricos de liberacdo
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lenta/controlada contendo as turfas e substéncias humicas,
foram wutilizadas amostras de turfas e de substancias
humicas extraidas de turfas.

[34] Para 1isso, as turfas foram coletadas em dois

locais diferentes no estado de Sergipe, Brasil: Turfeira de

Santo Amaro das Brotas - TSA (36°58'52"W; 10°49'3”S) e
Turfeira da Serra de Itabaiana - TSI (37°20'25"W;
10°45'29”3) .

[35] As coletas foram feitas por amostragem composta
(n=5), a uma profundidade de 0 a 20 cm da superficie. As
amostras foram armazenadas em sacos de polietileno, secas
ao ar, trituradas e homogeneizadas em gral de porcelana e
peneiradas de 1-2 mm.

[36] Em seguida, as substédncias humicas das duas
turfeiras (denominadas TSA-SH e TSI-SH) foram extraidas
usando o procedimento de extracdo alcalina.

[37] Assim, uma massa de turfa foil separada em um
béquer e adicionou-se NaOH 0,05 - 0,1lmol L', obedecendo-se
a proporcdo de 1:10 (turfa/extrator).

[38] Em seguida, o béquer foi mantido sob agitacdo por
4-6 horas e, posteriormente, esperou-se a decantacgdo por
20~24 horas. As SH (sobrenadante) foram separadas e levadas
em rota evaporador para concentracdo. Posteriormente, as
amostras de SH foram secas em estufa a 40-45 °C e
homogeneizadas em gral de porcelana.

[38] Em seguida, foram preparadas esferas poliméricas
com amostras de turfas TSA-Micro e TSI-Micro enriquecidas
com micronutrientes e amostras de substdncias humicas TSA-
SH-Micro e TSI-SH-Micro, também enriquecidas.

[40] O procedimento adotado para o enriquecimento das
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amostras de turfas TSA-Micro e TSI-Micro e de substéncias
himicas TSA-SH-Micro e TSI-SH-Micro estd mails bem descrito
abaixo:

Enriquecimento das amostras de turfas TSA-Micro e TSI-

Micro

[41] Para cada amostra de turfa (TSA e TSI), foi
adicionada a um béquer contendo uma solucdo multi elementar
dos micronutrientes cobre, cobalto, ferro, manganés, niquel
e zinco, na concentracdo final de cada elemento de 5,0+0,2

mgL™*

e em pH 6,0 + 0,2, o qual é ajustado com HCl ou NaOH
6,0mol L' ou 1,0 mol L7'.

[42] Apbdbs a adicdo das amostras de turfas, o béquer
foi agitado a cada 2 ou 6 horas por um periodo de 24 horas.
Em seguida, o sobrenadante foi descartado de maneira
adequada e as turfas com os micronutrientes ja adsorvidos
foram separadas e colocadas em placas de petri para secagem
a temperatura de 40-45 °C.

[43] Este procedimento foi repetido trés vezes a fim
de se obter uma massa final de pelo menos 5,0g de cada

amostra de turfa enriquecida para o preparo das esferas.

Enriquecimento das amostras das substdncias humicas

TSA-SH-Micro e TSI-SH-Micro

[44] O enriquecimento das amostras de substéncias
htumicas TSA-SH-Micro e TSI-SH-Micro foil realizado conforme
descrito a seguir:

[45] Uma solucdo contendo 1000,0 *+ 1 mgL"1 (m/v) de SH
(TSA-SH e TSI-SH) foi separada em um béquer e, em seguida,
o pH foi ajustado para 4,5 + 0,2.

[46] Em seguida, uma solucdo multi elementar (pH 4,5)

contendo micronutrientes foi adicionada a solucdo de SH.
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[47] Para a amostra TSA-SH, a solucdo compreendia
cobre 60,0+1; cobalto, 50,0%x1; ferro, 60,0+1l; manganés,
40,0+1; niquel, 40,0+1 e zinco, 5,040,5 mgL™'.

[48] Para a amostra TSI-SH, a solugdo compreendia
cobre, 40,0x1; cobalto, 30,0x1; ferro, 60,0%x1l; manganés,
30,0+1; niquel, 20,0+1 e zinco, 3,0+0,3 mgL™’.

[49] A solugdo final da mistura de SH e dos
micronutrientes foli mantida sob agitacdo constante por

cerca de 20/30 minutos. Em seguida, esta solucdo mistura

o°

foi adicionada de uma solucdo de alginato de sdédio 2-3
(m/v) e homogeneizada.

[50] Por fim, a solucdo final foi adicionada gota a
gota sob uma solugdo de CaCl, 15-20 % (m/v) com o auxilio
de um reator e uma bomba peristaltica.

[51] Para a obtencdo das esferas poliméricas, foram
realizados os mesmos procedimentos no preparo das esferas
com as amostras de turfas e no preparo das esferas com as
amostras de SH.

[52] O processo de obtencdo das esferas estd melhor
descrito abaixo:

[53] As amostras de turfa TSA e TSI j& enriquecidas
com o0s micronutrientes foram adicionadas a uma solucdo de
alginato de sdédio 2-3% (m/v), homogeneizadas.

[54] Posteriormente, esta mistura foi gotejada sob
uma solucgdo de CaCl, 15-20% (m/v) com o auxilio de um
reator e uma bomba peristaltica.

[55] O reator possuia uma haste de agitacdao, o gue
permitia uma dispersdo da gota e ndo permitia, assim, que
esta pingasse sempre no mesmo local e se aglomerasse

(Figura 1).
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[56] A velocidade da bomba peristaltica foi controlada
para manter um fluxo 1ideal para que a gota calsse de
maneira uniforme. Cabe observar que o pH das solugles de
alginato de sédio e CaCl, foi controlado para o valor de pH
ideal encontrado nos experimentos de enriquecimento dos
micronutrientes.

[57] Apds cessar a ultima gota, a agitacdo do reator
foi desligada e a parte inferior do reator foi aberta para
descarte da solucdo de CaCl, restante e coleta das esferas.
Apds o preparo de cada batelada de esferas, estas eram
sempre lavadas exaustivamente com &gua deionizada para
retirar o residual de possiveis cadtions interferentes.

[58] Na Figura 2, estdo mostradas as fotos de cada
esfera polimérica preparada. Observa-se que as esferas
preparadas com as amostras de turfas apresentaram tamanhos
variados entre 0,5 a 1,0 cm. Isto acontece, pois a amostra
de turfa contém diferentes minerais, arelia e matéria
orgénica que influenciam na granulometria da amostra.

[58] Ja& as esferas preparadas com as amostras de
substancias huUmicas apresentaram forma regular e circular
definida com tamanhos bem iguais entre si variando de 2 a 4
mm. Cabe ressaltar que as esferas com as amostras contendo
0s micronutrientes ficaram ainda mais regulares e com forma
definida.

Caracterizacdo das esferas poliméricas

[60] As esferas foram caracterizadas em funcdo da
concentracdo inicial dos micronutrientes. Desta maneira as
amostras foram decompostas em bloco digestor a 150 °C com
10 mL de HNO3 concentrado e cerca de 3 mL de Hy;0, 30% por 4

horas. As amostras foram decompostas em triplicata. A



10

15

20

25

30

18/19

concentracdo dos micronutrientes cobre, cobalto, ferro,
manganés, niquel e =zinco foram quantificadas por emissédo
atdmica.

[61] Na Figura 3 estdo apresentadas as concentracgdes
iniciais dos micronutrientes cobre, cobalto, ferro,
manganés e niquel obtidas pela decomposicdo das esferas
poliméricas.

Liberacdo de micronutrientes das amostras de esferas

poliméricas

[62] Os experimentos de liberacdo dos micronutrientes
a partir das esferas poliméricas foram feitos utilizando-se
de cerca de 3,0 g da cada amostra de esfera: CONTROLE; TSA-
Micro; TSI-Micro, TSA-SH-Micro e TSI-SH-Micro.

[63] As amostras foram transferidas para erlenmeyers
contendo 250 mL de &gua deionizada com pH ajustados para
4,5 e 6,0 com solugcdo de HC1 ou NaOH 6,0mol L. Os
erlenmeyers foram mantidos sob agitacdo constante e
temperatura controlada (25 + 1 °C) durante 30 dias. Em
tempos pré-determinados, aliquotas de 1 mL foram retiradas
para posterior andlise dos micronutrientes cobre, cobalto,
ferro, manganés, niquel e =zinco por emissdo atdmica. Os
experimentos foram feitos em triplicata.

[64] No experimento CONTROLE néao fol detectéavel
nenhuma concentracdo dos micronutrientes, mostrando que nao
had a liberacdo destes para o meio. Este comportamento ja
era esperado uma vez gque em nenhuma das solucdes utilizadas
para o preparo das esferas continha os micronutrientes
avaliados.

[65] A Figura 4 apresenta os comportamentos obtidos

nos experimentos de liberacdo das esferas contendo as



10

15

20

25

19/19

amostras de turfas e de substédncias humicas enriquecidas
com oS micronutrientes. Pode-se observar que oS
micronutrientes =zinco, manganés, niquel e cobalto sédo
facilmente liberados para o meio e alcangcam o equilibrio
passados 2 dias de experimento, tanto para as amostras TSA
e TSI em ambos wvalores de pH. Nao foram observadas
diferencas entre os valores de pH avaliados. Na amostra TSI
é possivel observar maiores concentracdes dos
micronutrientes liberados, principalmente para e
micronutriente ferro.

[66] Para as amostras de substéncias humicas, o
micronutriente manganés se destaca quando comparado com OS
demais, poilis em todos os graficos o manganés é liberado em
concentracdes elevadas. Novamente para a amostra TSI o
elemento ferro é liberado em concentrag¢des maiores do que
para a amostra TSA. Estas diferencas se devem as diferencas
estruturais encontradas nas andlises de caracterizacéo
feitas no inicio do trabalho.

[67] Do ponto de vista de um fertilizante de liberacéo
controlada, ¢é necessario qgue este tipo de fertilizante
apresente alguns pardmetros comportamentais bem definidos

o

como: a) ndo mais do que 15 % do nutriente seja liberado em
24 horas e b) ndo mais do que 75 % do nutriente seja
liberado em 28 dias. Admitindo-se estes paréametros, &
possivel dizer que as esferas poliméricas contendo as

amostras de turfas e de substdncias humicas podem se

enquadrar como um fertilizante de liberacdo controlada.
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REIVINDICACOES

1. Compostos poliméricos contendo turfas e substéncias

htmicas, CARACTERIZADOS POR compreenderem turfas e

substancias humicas extraidas de turfas enrigquecidas com os
micronutrientes essenciais cobre, cobalto, ferro, manganés,
niquel e zinco e encapsuladas com material polimérico.

2. Compostos poliméricos, de acordo com a

reivindicacéo 1, CARACTERIZADOS pelo fato de O

encapsulamento com o material polimérico gerar esferas com
tamanho entre 0,5 e 1,0 cm para as amostras de turfas e 2 a
4 mm para as amostras de substéncias humicas.

3. Processo para O preparo de compostos poliméricos
contendo turfas e substédncias humicas, como definidos na

reivindicacdo 1, CARACTERIZADO pelo fato de compreender as

seguintes etapas:
A) coleta das amostras de turfa e extracdo das
substdncias humicas das amostras de turfa;
B) enriquecimento das amostras com micronutrientes; e
C) preparo das esferas poliméricas.
4. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de

a etapa A compreender:
- coleta por amostragem composta (n=5);
- profundidade de 0 a 20 cm da superficie;
- armazenamento das amostras em sacos de polietileno;
- secagem ao arj;
- trituracdo e homogeneizacdo em gral de porcelana;

- peneiracdo de 1-2 mm;

extracdo alcalina das substéncias humicas das
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turfas.
5. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicagdo 4, CARACTERIZADO pelo fato de

a extracdo alcalina compreender:
- mistura de uma massa de turfa com NaOH 0,05-0,1
molL™', obedecendo-se a proporcdo de 1:10 (turfa/extrator);

- agitacdo por 4-6 horas;

|

decantagdo por 20-24 horas;

separacdo das SH sobrenadantes;

- concentracdo das SH sobrenadantes em rota
evaporador;

- secagem das amostras em estufa a 40-45 °C;

- homogeneizacdo em grau de porcelana.

6. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de

na etapa B o enriquecimento das amostras de turfas com os
micronutrientes compreender:

- adi¢cdo de uma solu¢cdo multi elementar dos
micronutrientes cobre, cobalto, ferro, manganés, niquel e
zinco, na concentracdo final de cada elemento de 5,0+£0,2

mgL™*

para cada amostra de turfa (TSA e TSI);
- ajuste do pH das solucdes para 6,0 + 0,2, o qual é
ajustado com HCl ou NaOH 6,0 molL™  ou 1,0 molL™';

- agitacdo a cada 2 ou 6 horas por um periodo de 20-24
horas;

- descarte do sobrenadante e separacdo das amostras de
turfas com o0s micronutrientes j& adsorvidos;
- secagem das amostras em placas de petri a 40-45 °C.

7. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacao 6, CARACTERIZADO pelo fato de
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0 procedimento ser repetido trés vezes a fim de se obter
uma massa final de pelo menos 5,0 g de cada amostra de
turfa enriquecida para o preparo das esferas.

8. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacdo 3, CARACTERIZADO pelo fato de

na etapa B o enriquecimento das amostras de substéncias
himicas compreender:

- solucdo contendo 1000,0+1 mgL™' (m/v) de substancias
hdmicas;

- ajuste do pH da solugdo para 4,5+10,2;

- adicdo de wuma solucdo multi elementar (pH 4,5)
contendo micronutrientes;

- agitacdo constante por cerca de 20/30 minutos;

- a solucdo final é utilizada na etapa C.

9. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de

na amostra de substdncia htmica TSA-SH, a solucdo multi
elementar compreender: cobre 60,0+£1; cobalto, 50,0+1;
ferro, 60,0+1; manganés, 40,0%x1; niquel, 40,0+1 e =zinco,
5,0+0,5 mgL™t.

10. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacdo 8, CARACTERIZADO pelo fato de

na amostra de substdncia humica TSI-SH, a solucdo multi
elementar compreender: cobre, 40,0+1; cobalto, 30,0+1;
ferro, 60,0+1; manganés, 30,0%x1; niquel, 20,0+1 e =zinco,
3,0+0,3 mgL™t.

11. Processo para o preparo de compostos poliméricos,

de acordo com a reivindicacao 3, CARACTERIZADO pelo fato de

na etapa C o preparo das esferas poliméricas compreender:

- adicdo e homogeneizacdo das amostras de turfas e
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substancias humicas enrigquecidas com ©0s micronutrientes a
uma solucdo de alginato de sdédio 2-3% (m/v);

- gotejamento da mistura sob uma solucgdo de CaCl, 15-
20% (m/v) com o auxilio de um reator e uma bomba

peristaltica;

controle do pH da mistura entre 4,5 e 6,0;

|

descarte da solucdao de CaCl, restante;

- coleta das esferas; e

- lavagem das esferas com agua deionizada.

12. Uso de compostos poliméricos contendo substéncias
himicas e turfas, como definidos na reivindicacdo 1,

CARACTERIZADO POR ser como fertilizantes de 1liberacéo

controlada de micronutrientes para 0s solos.
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Figura 1
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Figura 3
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Figura 4
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COMPOSTOS POLIMERICOS CONTENDO TURFAS E SUBSTANCIAS

HUMICAS, PROCESSO PARA O PREPARO DOS MESMOS E SEU USO

A invencdo se refere ao desenvolvimento de um composto
para ser empregado como fertilizante de liberacédo
controlada de micronutrientes para os solos. Para 1isto,
apresenta como grande diferencial o uso de turfas e de
substancias humicas extraidas de turfas enriquecidas com os
micronutrientes essenciais cobre, cobalto, ferro, manganés,
niquel e =zinco no preparo do fertilizante, bem como o
encapsulamento do fertilizante com material polimérico. O
uso de turfas e de substédncias humicas infere ao composto
um alto teor de matéria orgédnica e o encapsulamento com 0
material polimérico permite dar forma esférica ao
fertilizante, além de permitir a entrada gradual de &gua

dentro do fertilizante.
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