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Introducao

O processo de aeragao do solo (isto &,
entrada de ar e troca de gases no solo),
bem como o status de aeragao do solo
(definido como conteudo e composicao
do gas no solo), apos a disponibilidade
de agua e nutrientes, é considerado o
fator mais importante que afetam a
fertilidade do solo e o crescimento das
plantas (Ben-Noah; Friedman, 2018).
Uma das principais dificuldades para o
cultivo do feijao, do milho e do trigo em
solos de varzea é o0 excesso de agua,
comum nesses solos. Esse excesso de
agua na regiao das raizes reduz a
quantidade de oxigénio, o que pode
afetar a produtividade e até causar a
morte das plantas. O Brasil possui uma
area de varzea estimada em 30 milhdes
de hectares. Sé a regido Sul do pais (Rio
Grande do Sul (RS), Santa Catarina
(SC) e Parana (PR)) tem uma area de
arroz irrigado estimada em cerca de 6,5
milhdes de hectares de varzeas (Nunes,
2016), sendo que no Rio Grande do Sul
e Tocantins, na entressafra do arroz, é
produzida soja, uma cultura pouco
tolerante ao excesso de agua e onde a
aplicagdo do equipamento seria de
grande importancia. Segundo Letey

(1965), alguns indices tém sido
propostos para descrever e caracterizar
a aeragao do solo, tais como: o espaco
poroso ocupado pelo ar, a
permeabilidade ao ar, a composigao
gasosa e a taxa de difusdo de oxigénio
(TDO) nos meios gas, liquido e sdlido.
Camargo (1971) relatou que, apesar do
esforco de muitos pesquisadores em
desenvolver técnicas para caracterizar o
estado de aeragao do solo, ndo existe
técnica aceita de maneira generalizada.
Segundo ele, um método que tem sido
largamente usado pelos pesquisadores
que se preocupam com o problema da
aeracaodosoloéodaTDO.

O método para medir a TDO com auxilio
de um eletrodo de platina foi descrito por
Lemon & Erickson (1952) e Letey &
Stolzy (1964). Esses autores afirmaram
que o eletrodo de platina inserto no solo
reproduz condigdbes semelhantes
aquelas onde estdo nas raizes das
plantas, ou seja: uma alta taxa de
difusdo de oxigénio medida pelo
eletrodoindica que as raizes das plantas
na mesma posic¢ao do eletrodo recebem
grande quantidade de oxigénio por
difusdo; um baixo valor de TDO indica
que o suprimento de oxigénio as raizes
das plantas é relativamente baixo.



Uma nova ferramenta denominada
optodo planar foi desenvolvido,
utilizando a extingdo da luminescéncia
pelo oxigénio. O optodo é composto de
uma folha polimérica, sendo utilizada
como elemento sensor, o qual esta
incorporado com moléculas
fluorescentes, que emitem um padréao
caracteristico de fluorescéncia apds
excitagdo, em fungédo da concentragao
da de O2. A fluorescéncia emitida pelo
optodo planar é medida com uma
camera CCD de alta resolugado. Essa
tecnologia foi primeiramente utilizada
para estudar distribuicdo bidimensional
de O2 em comunidades bentbnicas de
oceanos, e foi apresentada por Glud e
colaboradores (1996). Na Fig. 1, em (A)
é apresentado o principio da
metodologia do optodo planar, em
condigdes de laboratério, para
investigacdo da raiz da Vallisneria
spiralis conhecida como grama de fita e
em (B) a resposta qualitativa da medida
da difusdo do oxigénio (Han et al. 2016).
Em 2015, Larsen e colaboradores
apresentaram a sua aplicagdo, em
condicbes de experimentos de
laboratorio, no estudo do crescimento de
raiz de arroz em solos encharcados
(Larsenetal.,2015).
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Figura 1. Em (A) o principio basico de
funcionamento e aquisicdo de dados do
optodo planar e (B) a resposta qualitativa da
medida da difusao do oxigénio da Vallisneria
spiralis

Kallestad e colaboradores (2008)
utilizaram um pomar de nozes para
investigar a influéncia da irrigacéo
durante a estagao de seu crescimento, e
dois tipos de sensores de O-2 foram
testados em campo: A) o sensor FOXY,
que utiliza o principio do optodo, que se
mostrou instavel e dificil de calibrar sob
condigdes de mudanga de temperatura
e umidade do local; 2) Enquanto os
sensores galvanicos (apresentado
nesse trabalho) foram adequados para
uso in situ em longo prazo e em solo
agricola, quando alojados em camaras
de difusdo adequadas.

O sensor galvanico foi utilizado por
Letey & Stolzy (1964) e concluiram por
intermédio das suas investigacdes, que
as raizes de muitas plantas nao crescem
em solos com valores de TDO iguais ou
inferiores a 20 x 10 g*cm? *min-'. No
tocante a germinacao e emergéncia de
plantas, sdo mencionados valores
minimos de TDO de 40 a 80 x 10-® g*cm-
2*min-'. Legarda (1972) encontrou que
valores de TDO minimos adequados a



cultura do feijao oscilam entre 24 e 28 x
10® g*cm?*min'. Em condi¢gdes de
baixa TDO ou em ambientes de
redugdo, ha maior solubilidade de
alguns elementos quimicos que podem
causar toxicidade as plantas.

O potencial redox €& outro parametro
usado na caracterizagado da aeragao do
solo, e é mais efetivo em ambientes
pobres em oxigénio (Bohn, 1971;
Callebaut et al., 1981). Esse parametro
tem sido usado para estudar a aeracéo,
crescimento de plantas e produgao de
metano em solos alagados (Wang etal.,
1993; Kludze & Delaune, 1994,1995,
1996) e também na disponibilidade de
elementos toxicos em diferentes
condigcdes de oxirredugdo do solo
(Ponnamperuma, 1972; McGeehan &
Naylor, 1994; Jayaweera & Biggar,
1996).

Os equipamentos usados nessas
medidas tém sido construidos pelos
préprios autores (Lemon & Erickson,
1952; Letey & Stolzy, 1964; Phene,
1986; Silveira et al., 1987) ou adquiridos
comercialmente (Kludze & Delaune,
1994, 1995, 1996). Em ambos os casos,
os aparelhos sao dedicados apenas a
um tipo de medida, TDO ou potencial
redox.

O principal objetivo deste trabalho foi
desenvolver e testar um instrumento
com capacidade de medir tanto a TDO
como o potencial redox, usando os
mesmos eletrodos e compartilhando os
circuitos eletrénicos (Herrmann et al.,
1997).

Materias e Métodos

O circuito eletrénico foi construido em
placa de circuito impresso, usando-se,

na parte digital, circuitos integrados da
familia CMOS, conversor
analdgico/digital (A/D) 7106 de 3 1/2
digitos, amplificadores operacionais
CMOs de altaimpedancia de entrada, do
tipo CA 3140, microrrelés de alto
desempenho, baixo consumo e
impedéancia com contato fechado de 50
mQ e aberto 10 GQ para comutagao dos
eletrodos, e uma chave légica do tipo
thumbwell para a selegdo numérica
desses eletrodos. Por uma chave "single
pole single twig" (SPST) no painel do
aparelho, pode-se estabelecer a fungao,
isto é, decidir se sera usada a leitura de
TDO ou potencial de oxirredugao.

Os eletrodos de platina (seis) foram
construidos com um fio de 0,35 mm de
diametro e 10 mm de comprimento.
Esse fio foi fundido eletrostaticamente a
um fio de cobre (16 AWG), ultra flexivel e
com 1 m de comprimento. O eletrodo foi
envolvido com uma resina acrilica de
120 mm de comprimento e 8 mm de
diametro, deixando expostos apenas 4
mm do fio de platina.

Seguem detalhes para construgdo do
eletrodo de platina: Os 06 (seis)
eletrodos de platina foram construidos
com os seguintes materiais: 10cm de fio
de platina, didametro de 1mm; 1,0Kg de
resina AM100; 300 gramas de
mondmero de estireno;100 gramas de
catalizador.

O diagrama em blocos para a medida da
TDO e potencial redox em um mesmo
equipamento esta na Fig. 2, e o circuito
basico, na Fig. 3. O eletrodo de
referéncia usado foi o de calomelano,
comumente utilizado em medidas com
phmetros.

Com o sistema desenvolvido é possivel
medir correntes nafaixa de + 19,99 (gA),



usadas na medida da TDO, e tensdo na
faixa de + 1.999(V), usadas na leitura da
tensdo de referéncia da TDO e do
potencial redox.

Taxa de difusao de oxigénio (TDO)

Para a medida de TDO aplica-se um
potencial de 0,65 V entre os eletrodos de
platiha e o eletrodo de calomelano
(Phene, 1986). Apds um periodo minimo
de quatro minutos, a corrente se
estabiliza e faz-se a leitura num
microamperimetro.

Segundo Letey & Stolzy (1964), a
corrente que circula entre os dois
eletrodos é proporcionala TDO nosoloe
pode ser expressa pela equagao (1), que
€ uma adaptacao da lei de difusdo de
Fick:

ix 10" = nFAf (1)

onde i é a corrente elétrica em
microampéres; n € o numero de elétrons
necessarios para a redugdo de uma
molécula de oxigénio, que é 4; F é a
constante de Faraday (96.500 C); Aé a
area de superficie do eletrodo de platina
(cm?) e f € o fluxo ou a TDO para a
superficie do eletrodo, em numeros de
moles de oxigénio por segundo por cm?.

ATDO pode ser calculada em ug x cm2x
min-', pela equacgéo (2):

— ix10'6x60x32x‘108[ s
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onde os fatores 60 x 108 e 32 x 108 séo
usados para converter segundos e
moles em minutos e microgramas (Letey
& Stolzy, 1964b).

Chave
{1)=>TDO
(2)—>Pot. R

Figura 2. Circuito basico para a medida de
taxa de difusdo de oxigénio (TDO) e
potencial redox no solo, em campo.
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Figura 3. Diagrama em blocos do sistema
proposto e desenvolvido para obtencao da
taxa de difusédo de oxigénio e potencial de
oxirreducéo.

Oxirreducgao

Nas medidas do potencial de
oxirreducado, a tensdo dos eletrodos é
desativada, e estes sdo ligados a
entrada de amplificador operacional, na
configuragdo dc um nao-inversor (Fig.1).
A saida do amplificador operacional é
ligada a um voltimetro digital para
leituras do potencial do eletrodo, que por
definicao da “International Union of Pure
and Applied Chemistry" (IUPAC) é a
disponibilidade do elétron ou o potencial
eletroquimico do elétron em equilibrio.



O potencial do eletrodo, cujo simbolo
adotado é Eh, é relacionado pano
estado de distribuicdo da oxidagdo do
lon pela equacédo de Nernst:

BT (Red)
‘In

Eh = ER° - nF [OX) (H+J

onde Eh é o potencial da célulaem Volts;
F é a constante de Faraday 96.500C; né
0 numero de elétrons transferidos em
uma meia reagao (é quando a equagao
quimica relacionada a reagéo da célula
pode ser separada em duas porgdes)
generalizada de um par redox; R é a
constante universal dos gases, Red =
Ox + ne-+ aH® (denominado meia
reducdo), e T é atemperatura em Kelvin.
Na equacdo (3), "Red" e "Ox" se
referem, respectivamente, as formas de
redugdo e oxidagado de substancias, e
Eh® é chamado de potencial-padrao
para a meia-reagao (Ewing, 1975).

Foram realizados ensaios de laboratério
para verificar se o equipamento
desenvolvido apresenta resultados
similares aos dos equipamentos
comerciais. Para essa comparagao,
usou-se um equipamento da marca
Kiya, modelo 344-B, para TDO, e um
equipamento da marca Digimed, modelo
DM-PV para o potencial redox.

Para a comparagdao entre os dois
medidores de TDO, foram feitas 18
observagbes, em nove dias
consecutivos, com leituras realizadas na
parte damanha e datarde de cada dia. O
solo utilizado foi um Podzdlico
Vermelho- -Amarelado com 35% de
argila, 7% de silte e 58% de areia, e a
umidade variou de 37,2% a 47,1%
(umidade calculada a base de peso, nao
considerando a densidade do solo).
Para a comparagao do potencial redox,
foram feitas cinco medidas, em cinco
dias consecutivos.

Também foram feitas medidas
correlacionando a medida da taxa de
difusdo de oxigénio desde a condigdo de
solo seco até a sua saturagdo e o
potencial matricial (ym), obtido com
tensiémetro.

Resultados e Discussao

O equipamento desenvolvido pode ser
utilizado tanto em laboratério quanto no
campo, com dimensdes de 23,5 cm X
13,0cmx 16,0 cm, peso total de 3,5kg e
usa uma bateria de 12,0 (V)/2,5 (A). O
consumo maximo do sistema € de 220
mA, o que permite uma autonomia de
dez horas para medidas de campo.

O sistema desenvolvido € uma versao
mais avancgada do que o proposto por
Silveira et al. (1987) para TDO e
incorporou a leitura do potencial redox.
Os principais avangos no novo
equipamento foram: a substituigdo do
sistema analdgico de leitura por um
digital, com as duas leituras (TDO e
redox) sendo apresentadas em
mostrador de cristal liquido LCD (Liquid
Crystal Displays) de 3 1/2 digitos. A
selegdo dos sensores é feita por
microrrelés de alto desempenho,
acionados por chave thumbwhell ao
invés de chave de onda.

Os eletrodos foram construidos por
solda eletrostatica, processo similar ao
usado na preparagao de termopares,
que funde o fio de platina (sensor) ao fio
de cobre (ligagcdo entre o sensor e o
aparelho). Em seguida os eletrodos
foram envolvidos com resina acrilica,
que confere resisténcia mecanica e
controla com precisdo o comprimento do
fio de platina exposto para a medida. O
comprimento do eletrodo é um
parametro importante, pois a TDO é



dependente da area do sensor (equagao
1 e 2). Esse processo de fabricagéo
simplificou a construgcado dos sensores,
se comparado ao proposto por Letey &
Stolzy, (1964) e usado por Silveira et al.
(1987), que consiste da fusdo de um
tubo de vidro juntamente com o fio de
platina e o fio de cobre. Este processo
pode causar problemas de contato, e é
dificil controlar com exatidédo o
comprimento do fio de platina exposto.

A escolha do eletrodo de platina de 0,35
mm se deve a dois aspectos de ordem
experimental: 1) caracterizacdo das
condi¢gdes da TDO para espessura de
raizes com a mesma dimensdo do
eletrodo, e 2) rigidez do fio, para evitar
sua quebra quando da sua insergao no
solo.

As dimensoes do fio de platina alteram a
geometria do estado sodlido-liquido-
gasoso do meio ao redor do eletrodo, o
que pode néao caracterizar
apropriadamente a difusdo de oxigénio
que uma raiz necessita. A quantificagéo
correta da TDO, juntamente com outros
parametros, possibilita correlacionar o
grau de crescimento da raiz a seu
ambiente (Letey & Stolzy, 1964; Glinski
& Stepniewski, 1985).

AFig. 4 mostra a correlagao (R?=0,937)
entre os resultados obtidos em cinco
medidas com o medidor de potencial
redox desenvolvido e o Digimed DM-PV.
As diferencas entre esses resultados
podem ser explicadas pela variagao
espacial do potencial redox que ocorre
no campo (medidas pontuais), e por isso
a analise de potencial redox, no campo,
€ mais de carater qualitativo que
quantitativo. As leituras com valores
maiores que +200 mV (pli 7) denotam
condigdes oxidadas, e valores menores
que esse demonstram condigdes de
redugdo no solo (Patrick &Delaune,
1972).
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Figura 4. Correlagéo dos dados obtidas em
campo (R2= 0,937) com o medidor de
potencial de oxirredugéo, desenvolvido e o
produzido pela Digimed.

A Fig. 5 mostra a relagédo do potencial
matricial no solo, e a variagao da TDO.
Esse tipo de resultado, com aumento e
posterior redugdo da TDO com a
variagdo da umidade, tem sido
observado por outros autores (Phene,
1986; Silveira et al., 1987) e é um
artefato da técnica de TDO (Phene,
1986). Como o método de TDO se
baseia na movimentacgao do oxigénio na
fase liquida do solo, isso tem sido
explicado pela ruptura do filme de agua
em torno do eletrodo, em baixos valores
de umidade (Silveira et al., 1987). Assim
sendo, somente as medidas de TDO em
altos teores de umidade sdo mais
adequadas.
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Figura 5. Variagéo da TDO (x 10 g*cm™2*min
) em fungado de potencial matricial da agua
no solo (cm de H20).



Consideracdes finais

Uma atualizacao referente aos métodos
de medidas da taxa de difusdo de
oxigénio (TDO) foi realizada,
apresentando o optodo planar como
uma nova metodologia, sendo essa uma
técnica que explora a extingdo da
luminescéncia pelo oxigénio que esta na
solugao, utilizando um dispositivo 6tico e
uma membrana polimérica, para o
estudo de raizes, em laboratério, afixado
em uma caixa riso.

Nos dias atuais, para as condi¢des de
campo, observa-se que o método
apresentado nesse comunicado técnico,
ainda é o mais utilizado para caracterizar
a aeragdo em solos encharcados,
embora nao exista uma aceitagao
generalizada.

Foi apresentado o desenvolvimento da
instrumentacédo que possibilita medir o
estado de aeracao de solos
encharcados. Abaixo segue algumas
conclusoes:

1. A viabilidade de se construir um
equipamento com as funcdes TDO e
redox em um Unico moédulo,
compartilhando eletrodos e circuitos
eletrbnicos.

2. O equipamento apresenta leituras
semelhantes as obtidas com
aparelhos comerciais de mesma
fungao.

3. O equipamento é de facil ajuste,
calibragao e leitura.

4. Com baixo peso e pequeno
volume, o equipamento pode ser
usado no laboratdrio e no campo.

5. Aconfecgao de sensores por solda
eletrostatica € um processo rapido e
seguro.
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