ARTIGO TECNICO
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RESUMO: A Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) é um método confidvel para medidas in
situ da umidade e da concentracdo da solu¢do no mesmo volume de solo. Entretanto, a interpretacio
precisa da medida de condutividade elétrica do solo (e umidade do solo) pode requerer uma curva de
calibragdo especifica. O objetivo principal deste ensaio foi estabelecer um procedimento de calibragio
para usar a TDR no célculo de concentracdes de nitrato de potassio (KNO3) em solu¢do do solo. Uma
equacdo que relaciona a condutividade elétrica medida pela TDR e a concentragdo de KNO; foram
encontradas viabilizando o uso da técnica da TDR na estimativa da umidade e da concentracdo da
solugdo do solo para o manejo eficiente da fertirrigagao.

PALAVRAS-CHAVE: concentragdo de fons, fertirrigacdo, nitrato de potassio.

TIME DOMAIN REFLECTOMETRY (TDR) CALIBRATION FOR ESTIMATING SOIL
SOLUTION CONCENTRATION

ABSTRACT: Time Domain Reflectometry (TDR) is a reliable method for in-sifu measurements of the
humidity and the solution concentration at the same soil volume. Accurate interpretation of electrical
conductivity (and soil humidity) measurements may require a specific calibration curve. The primary
goal of this work was to establish a calibration procedure for using TDR to estimate potassium nitrate
concentrations (KNOj3) in soil solution. An equation relating the electrical conductivity measured by
TDR and KNOj; concentration was established enabling the use of TDR technique to estimate soil
water content and nitrate concentration for efficient fertigation management.

KEYWORDS: ions concentration, fertigation, potassium nitrate.

INTRODUCAO

A concentracdo da solu¢gdo no solo é de fundamental importancia para a agricultura,
principalmente pelo conhecimento de sua variacdo na otimizagdo do manejo da fertirrigacdo. Existem
véarios métodos para a sua determinacdo com vantagens e limitacdes.

Entre as técnicas utilizadas, o uso de extratores € bastante popular entre os pesquisadores por
apresentar resultados precisos a um custo relativamente baixo. Entretanto, para medidas in situ, o
acondicionamento de extratores reduz a precisdo dos resultados, alterando o local em estudo
(importante nos casos de medidas repetidas em pequena drea) e limitando a obten¢do de resultados em
curto espaco de tempo.

Para estimativas precisas da umidade e da concentragdo da solucdo do solo em laboratério e em
campo, existe uma tendéncia para a utilizacdo da técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo
(TDR). Para o uso dessa metodologia, € necessdria a confec¢do de uma curva de calibragdo para cada
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tipo de solo, sendo considerado um inconveniente normalmente aceitdvel comparado com as vantagens
que apresenta em relacdo a outras técnicas.

As vantagens inerentes da técnica da TDR, como a precisdo, o fato de ser um método ndo-
destrutivo, a nao-utilizacdo de radiacdo ionizante e a possibilidade de automacio e de acoplamento a
dispositivos multiplicadores de leituras sdo justificativas fortes para a adocdo cada vez maior da
técnica em substitui¢do a outros métodos (TOPP et al., 1980; COELHO & OR, 1996).

A TDR tem sido utilizada para a avaliagdo do movimento de solutos no solo (WARD et al.,
1995; NADLER et al., 1999; BEJAT et al., 2000; MMOLAWA & OR, 2000). Tal aplicagdao pode
trazer beneficios para a pesquisa em fertirrigacdo, de forma a fornecer subsidios ao estudo da dinamica
de solutos sob diferentes manejos de fertirrigagao.

Talvez um dos maiores problemas seja referente a linearizacdo proposta por RHOADES et al.
(1976), relacionando a condutividade elétrica aparente medida pela TDR (CErpr - ar+solo+dgua) em
funcdo da condutividade elétrica da solu¢do do solo (CEg) medida por meio do extrato de saturacio
proveniente da pasta saturada. Segundo NADLER (1997), essa relacdo € complexa e, geralmente,
encontram-se situacdes nao-lineares decorrentes de reacdes quimicas oriundas da dilui¢do da solugdo,
as quais promovem imprecisoes nas determinacdes da CE,. A teoria bésica para a relacdo entre CE; -
CErpr € afetada por trés fatores: 1) reducdo da drea transversal disponivel para a movimentacio do ion
(tortuosidade); ii) interacdes elétricas (polarizacdo e efeitos de dispersdo), e iii) mudancas no arranjo
estrutural da dgua absorvida pela superficie de particula do solo. A tortuosidade pode ser definida
como a relagdo do caminho indireto, direto e o caminho de fluxo, ou seja, a relacdo da duracdo média
da passagem da dgua pelos poros. A condutancia superficial estd associada com a capacidade de troca
de ions entre a interface sélido-liquido.

Todos esses fatores sdo afetados pela textura, salinidade e variagdo da umidade do solo, as quais
sdo responsaveis pela ndo-linearidade da relacdo CEg - CErpr. Dessa forma, e devido as caracteristicas
particulares dos solos brasileiros mais intemperizados com a presenca de altos teores de 6xidos de
ferro ou de materiais magnéticos, baixos teores de matéria organica, temperatura média elevada, dentre
outros, existe a necessidade de pesquisa urgente para a validacdo e/ou adaptacio dessa técnica para as
nossas condi¢des especificas de solo (GUPTA & HANKS, 1972; NADLER, 1982, 1993).

Cientes desses problemas e conhecendo-se previamente algumas limitagdes da técnica de TDR
para a estimativa da concentracdo da solu¢do no solo para as condi¢des brasileiras, justifica-se efetuar
um estudo prévio com o solo deformado de maneira a eliminar, inicialmente, as diversas varidveis
presentes, a fim de facilitar o estudo. Com isso, podem-se antecipar possiveis problemas de campo,
como a calibracdo inadequada, a instalacdo de sondas e erros na interpretacdo grifica da impedancia
do meio (esse ultimo €é importante na estimativa da concentragdo da solucao no solo).

O objetivo principal deste ensaio foi estabelecer um procedimento de calibraciao para usar a TDR
no cdlculo de concentragdes de nitrato de potdssio (KNO3) em solu¢do do solo, baseando-se na
metodologia proposta por RHOADES et al. (1976) e MMOLAWA & OR (2000).

MATERIAL E METODOS

O material de solo foi retirado de um perfil de 0-0,30 m, classificado como Latossolo Vermelho-
Amarelo, fase arenosa, denominado Série “Sertdozinho”, localizado nas coordenadas geograficas de
22°43°14” de latitude sul e 47°36’47” de longitude oeste, no municipio de Piracicaba -SP. Apds a
extracdo, o material solo foi transportado para o Laboratério de Hidrdulica e Irrigacdo da
FEAGRI/UNICAMP, onde o mesmo foi seco ao ar, passado em peneira com malha de 2 mm e
acondicionado em recipientes plésticos. O volume total de solo extraido foi de 0,1 m”, suficiente para a
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realizacdo de todo o ensaio de calibracdo. As principais caracteristicas fisicas e quimicas desse solo
sdo apresentadas na Tabela 1.

TABELA 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do solo na camada de 0-30 cm.

Fisicas
Densidade do solo Porosidade Total Textura (g kg')
(kg m™) (%) Argila Silte Areia
1.428 46 170 110 720
Quimicas
pH P M.O. H+Al K Ca Mg S CTC \Y%
3
CaCl,  pgem 2 N — mmol, dm (%)
4,6 5 0,69 31 1,8 24 9 348 65,6 53

Metodologia de calibracao

Em laboratério, realizou-se o procedimento descrito por MMOLAWA & OR (2000), no qual,
inicialmente, correlacionou-se a condutividade elétrica da solu¢cdo medida por um condutivimetro de
bancada e a concentragio do nutriente em solugdo (C) entre 0-180 mmol L. A equacdo utilizada para
estimar as diferentes concentra¢des da solu¢do durante o ensaio foi:

C=— 1
v (1)
em que,

M - massa do nutriente, g, e

V; - volume da 4gua, cm’.

O fertilizante utilizado no ensaio foi o nitrato de potassio (KNQOs3), pois tanto o nitrogénio como
o potdssio apresentam grande mobilidade no solo, comportamento desejavel em estudos de dindmica
de ions na solu¢do do solo. Além disso, a concentracdo dos fons de nitrato pode ser facilmente
estimada por medidores com eletrodos seletivos.

A calibragio da TDR para a estimativa da concentra¢do da solucdo (C, mmol L) é possivel
segundo os estudos realizados por RHOADES et al. (1976), no qual os autores trabalham com uma
relacdo ajustada por um fator de tortuosidade (T) e uma estimativa da condutancia superficial (CE,
dSm™) para a determina¢d@o da correlac@o entre a condutividade elétrica aparente (CErpg, dS m')ea
condutividade elétrica da soluga@o no solo (CEg, dS m'l).

CE,,, —CE_

CE, = g 2)

) 10

Para a estimativa da condutividade elétrica aparente, a técnica da TDR baseia-se na impedancia
caracteristica da sonda. Para isso, o programa WinTDR 6.0 (Utah State University, UT, EUA) analisou
a impedancia causada pelo meio estudado, utilizando um testador de cabos da Tektronix modelo 1502
C (Figura 1), e por diferen¢a estimou a condutividade elétrica aparente pela eq.(3) (GIESE &
TIEMANN, 1975):

Z 2V,
CEqpg = ——0—| =0 ] 3
PR 120m20 (me ] ©)

em que,
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CErpr - condutividade elétrica aparente, dS m'l;

L - comprimento da sonda, m;

Zy - impedancia caracteristica da sonda, ohm (obtido em 4dgua destilada, SOUZA et al., 2004);
Z, - impedancia no cabo ~ 50 ohms;

Vo - amplitude do sinal eletromagnético gerado pela TDR, m, e

Vint - amplitude do sinal eletromagnético depois da reflexdo do inicio da sonda, m.

FIGURA 1. TDR Tektronix 1502 C acoplado a um computador, utilizando o programa WinTDR 6.0
como interface gréfica para o célculo da condutividade elétrica aparente.

A técnica da TDR também € uma forma indireta para estimar a umidade volumétrica do solo (0).
Assim sendo, o uso de equagdo de calibrac@o torna-se imprescindivel para a conversdo da constante
dielétrica aparente (Ka) em umidade volumétrica do solo. Dessa forma, utilizou-se a equacio proposta
por TOMMASELLI & BACCHI (2001) para o mesmo solo em estudo, Latossolo Vermelho-Amarelo.

0 =-0,0202 +0,0257Ka —0,0007Ka’ +1x10~Ka’ )

A CEg e T foram estimadas a partir de um ensaio utilizando-se de nove recipientes de plastico
(10 L), preenchidos com solo, divididos em trés repeticoes (Figura 2), os quais foram saturados com
trés solucdes de condutividade elétrica distintas: 0 (dgua destilada), 10 e 20 dS m™. A 4gua do solo
evaporou com o tempo e, conseqiientemente, alterou a condutividade elétrica da solu¢cdo do solo
devido ao aumento na concentracao idnica. Com o auxilio de sondas de TDR (Figura 3), instaladas na
posicdo horizontal no centro da amostra, foram estimadas simultaneamente a umidade volumétrica e a
condutividade elétrica aparente nas diferentes fases de secagem do solo.

A metodologia proposta por RHOADES et al. (1976) determina que a concentracdo da solu¢do
do solo deve ser estimada como fun¢do da umidade do solo, o que possibilita a relagdo entre a CErpg €
a CE; para diferentes umidades preestabelecidas. Dessa maneira, aplica-se uma extrapolacio gréfica,
tendendo a CE; = 0, para as diferentes curvas geradas pela relacdo entre CErpgr € CEg, com o propdsito
de adquirir uma aproximacdo do valor de CE.. Essa extrapolacdo grafica revelou desigualdade entre a
CE; e CErpg, cuja teoria aponta o fendmeno da CE.; como a responsdvel pela diferenca, como afirma
MMOLAWA & OR, 2000.

Na Figura 2, podem-se ainda observar os extratores de solucdo instalados em cada um dos
recipientes, os quais foram utilizados para a determinagdo da CEs correlacionada com a CErpgr, nas
diferentes umidades preestabelecidas. A tensdo utilizada para a extragdo da solucdo do solo foi
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equivalente a 80 kPa, aplicada via bomba de vacuo portatil (SILVA et al., 2003). A CErpr e CEs do
solo foram estimadas em fun¢do das umidades fixas de 0,40; 0,35; 0,30; 0,25; 0,20 ¢ 0,15 m’ m>.

FIGURA 2. Sondas de TDR e extratores de solucdo instalados nos recipientes plasticos com solo.

Cabo coaxial, 50 Q
Haste de aco inoxiddvel, & = 3 mm, L = 0,20 m

Resina epoxi

FIGURA 3. Representacdo esquemadtica da sonda de TDR utilizada.

Validacao da metodologia

A validacdo da calibragio foi conduzida em ambiente protegido de 100 m”. Em trés recipientes
de PVC, com dimensdes de 0,65 m de altura e 1,10 m de didmetro, distribuiu-se uma amostra do solo
em camadas de 0,05 m que foram, a seguir, levemente compactadas de forma a reproduzir sua
condicdo original de campo. Anterior a esse procedimento, o solo deformado foi seco e peneirado em
tamis de 2 mm.

Em cada recipiente, 36 sondas de TDR continuas foram instaladas em um tnico eixo central para
a estimativa da condutividade elétrica aparente do solo em todo bulbo molhado. As sondas de medi¢do
foram distribuidas simetricamente em um eixo central com espacamento de 0,10 m, formando malhas
vertical e horizontal, onde cada sonda representa uma drea de 0,01 mz, promovendo “medidas
pontuais” em duas direcdes a partir do emissor. Assim, a condutividade elétrica no bulbo molhado foi
determinada para a vazdo de 4 L h', aplicando-se 15 L de solu¢io de nitrato de potdssio
(C =15 mmol L'l), utilizando-se da calibrag@o obtida para a conversdo entre CErpr € CE;. Um sistema
com frasco de Mariote foi utilizado para manter a pressao no gotejador constante.

Apoés a determinacdo das constantes dielétricas pela TDR e da estimativa de condutividade
elétrica do solo, retiraram-se amostras do solo nos pontos correspondentes e confeccionaram-se as
pastas saturadas, conforme RICHARDS (1954) e, sob vicuo, retirou-se o extrato de satura¢do nos
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quais se determinou a condutividade elétrica (CEpasa). Os resultados foram comparados utilizando-se
de um diagrama de dispersao e coeficiente de correlagao.

RESULTADOS
Metodologia de calibracao

Verificou-se um coeficiente de correlagdo satisfatorio (r2 = 0,99) entre as leituras de CE; e a
concentracdo de KNOs;. Esse resultado comprova a existéncia de uma associacdo linear entre as
diferentes estimativas e também indica variacdo direta no valor de CEg, para uma unidade da
concentracdo do KNOs;, comprovando que suas caracteristicas apresentam relagdo funcional na
estimativa da concentracdo da solugdo do solo. Dessa forma, estimativas da concentracdo da solugdo
por meio da condutividade elétrica podem substituir as realizadas por outras técnicas, promovendo
agilidade e precisdo (Figura 4).
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FIGURA 4. Correlacdo entre a CE medida e a concentragdo de KNO; na solucdo do solo realizada em
laboratério. As medidas da CE foram realizadas por um condutivimetro de bancada
(Marca Digimed - modelo DM3).

A CE; foi estimada extrapolando-se os gréaficos da Figura SA para CE; = 0. A condutancia de
superficie do Latossolo Vermelho-Amarelo em estudo € 0,04 dS m’ (Figura 5B).

O valor da tortuosidade, em fun¢do da umidade do solo, foi encontrado e correlacionado
utilizando-se da eq.(2).

Na Figura 6, apresentam-se os valores obtidos, bem como a equacdo de ajuste dos dados [eq.(5)]:

1=2,6080-0,165 (%)

A seguir, utilizou-se da equacao descrita por RHOADES et al. (1976) para relacionar CErpr com
CE;, como segue:
CE .z —0,04

CE. = 6
* (2,6080-0,165)6 ©
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5,5

Condutividade elétrica aparente (CE;pg —dS m™)

Condutividade elétrica da solugdo (CE, - dS m™)

FIGURA 5. Correlagao entre CErpr € CE; para umidades fixas. Extrapolacdo dessas seis curvas para
CEg= 0 para adquirir aproximacao do valor de CE,.
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FIGURA 6. Modelo linear para correlacionar o fator de tortuosidade em funcdo da umidade do
Latossolo Vermelho-Amarelo.

Encontrada a relacdo entre CErpr € CE, a equagdo que relaciona C e CE; pode ser utilizada para
converter CErpr para C, para a condi¢@o de solo e nutriente em estudo.

1

Co CE, [0916 7
0,173
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Validac¢ao da metodologia

Verificou-se um coeficiente de correlagdo satisfatorio (r2 = 0,88) entre as leituras de
condutividade elétrica obtidas com as duas técnicas em questao (CErpr versus CE,asa) € coeficiente
angular da equacdo de regressao proximo de 1. Esses resultados comprovam existir uma associa¢ao
linear entre as técnicas e indicam varia¢do direta no valor de CEp., para uma unidade de CErpg,
comprovando-se que suas caracteristicas apresentam rela¢do funcional na estimativa da condutividade
elétrica do solo (Figura 7).

Dessa forma, a técnica da TDR pode substituir a técnica da pasta saturada, promovendo
agilidade na estimativa, uma vez que o tempo envolvido na estimativa da condutividade elétrica do
solo mediante a TDR ¢é extremamente inferior & mesma determinacao realizada pelo método-padrao,
propiciando contribui¢gdes rapidas e precisas de forma que as informacdes possam ser usadas para
auxiliar nas melhores decisoes possiveis, dentro das condi¢Oes de incerteza.

2,0
CE__=093CE,,

1,8 pasta

2
L6 © =088

|
1,4 .
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T T T T T T T T
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20
-1
CE ., (dS m™)

FIGURA 7. Relagdo entre os valores de condutividade elétrica do extrato de saturagdo (CEpaswa) €
condutividade elétrica obtida pela técnica da TDR.

O perfil da salinidade do solo, confeccionado a partir das determinagdes da condutividade
elétrica nos extratos saturados e nas estimativas pela TDR, estd apresentado na Figura 8. Verifica-se
semelhanca entre os perfis, o que permite inferir boa estimativa da condutividade elétrica pela TDR em
relacdo as medidas realizadas no extrato de saturacio a cada ponto verificado.

As andlises da condutividade elétrica da solug@o do solo obtidas demonstraram, preliminarmente,
existir viabilidade na utilizacio da técnica da TDR, a qual apresentou, também, agilidade na estimativa
sem alteracdo no meio amostrado. A metodologia de trabalho também se mostrou eficaz, pois a malha
escolhida ndo apresentou nenhuma restricdo a confeccdo de imagem bidimensional. Com a devida
calibracdo, a TDR e a metodologia apresentada sdo muito promissoras no estudo da dinamica da
solu¢do no solo com boa precisdo. Os valores de condutividade elétrica estimados pela TDR
mostraram-se superiores aos valores medidos no extrato de saturagdo em 7%, o que caracteriza
pequena superestimativa pelo método analisado em relag@o ao padriao.
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FIGURA 8. Comparacao entre os perfis de salinidade do solo para os ensaios de determinacdo da
condutividade elétrica do extrato de saturagdo do solo versus a técnica da TDR.

Consideracoes finais

Duas limita¢des foram verificadas na aplicacdo da metodologia desenvolvida por RHOADES et
al. (1976). A primeira consiste na dificuldade em se utilizarem extratores para a retirada da solugdo do
solo; e a segunda, observou-se que o limite de concentragdo utilizado (= 20 dS rn'l) é muito elevado.

Essas limitacdes dificultam estimar o fator de tortuosidade, as quais podem reduzir a
sensibilidade da equacgdo de calibracdo e colaborar para a ndo-linearizacao proposta por RHOADES et
al. (1976), relacionando a condutividade elétrica medida pela TDR em funcdo da condutividade
elétrica da solucao do solo.

Os extratores utilizados retiraram facilmente a solucdo no interior do solo em condi¢des
proximas a capacidade de campo, contudo, em condi¢des em que o extrato foi obtido com o solo mais
seco, a solucdo estava mais sujeita aos efeitos da interferéncia da energia potencial matricial na
extracdo. Por essa razdo, recomenda-se que a aplicagdo da solu¢do durante o processo de saturagdo da
amostra de solo ndo seja pontual, mas multiponto, para favorecer uma distribui¢do homogénea da
solucdo, e também a utilizacdo de mais de um extrator de solucdo por recipiente. Dessa forma,
acredita-se garantir uma condi¢cdo amostral representativa capaz de promover uma correlacdo mais
precisa entre as diferentes técnicas de estimativa da condutividade elétrica do solo.

O limite de concentragio da solugdo equivalente a 20 dS m™ foi considerada um exagero para o
manejo da fertirrigacdo. Esse intervalo de grande abrangéncia permite maior faixa de aplicacdo da
calibragdo, porém admite maiores erros na estimativa da condutividade elétrica da solucdo. Dessa
forma, sugere-se que seja realizada a calibragio para um alcance menor (0-10 dS m™), o que
permitird uma concentragdo maior de pontos medidos em uma faixa de calibracdo menor. Esse ajuste
poderd aumentar a precisao dos valores estimados sem prejudicar o manejo da fertirrigacao.

CONCLUSOES

Foi obtida uma equacdo que relaciona a condutividade elétrica medida pela TDR e a
concentracdo de KNOj, viabilizando o uso da técnica da TDR na estimativa da umidade e da
concentracdo da solu¢@o do solo para o manejo eficiente da fertirrigagao.

Para melhor precisdao, quando comparado ao método-padrdo (extrato de saturacdo), sugere-se

realizar nova calibragdo com valores de concentracdo de solucdo inferiores aos utilizados por
RHOADES et al. (1976).
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