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Apresentacéao

A agricultura no Brasil vem passando por um processo de grandes
mudangas, sobretudo na utilizagdo de técnicas modernas de produgéo,
como é o caso da fertirrigacao. A fertirrigagéo é uma excelente
ferramenta para aumentar a produtividade das culturas e utilizar os
fertilizantes de forma mais racional, mas pode acarretar prejuizos
econbmicos e ambientais se ndo for utilizada de forma correta.

Neste manual é apresentado um equipamento de grande utilidade para o
correto manejo da fertirrigacdo, que é o extrator da solucdo do solo. Com
este equipamento, o produtor ou o técnico responsével pela producéo
podera determinar ¢om rapidez e facilidade a concentrac@o de vérios
nutrientes na solucdo do solo e, com isso, fazer ajustes nas quantidades de
fertilizantes aplicadas para cada cultura, evitando a falta ou excesso de
cada nutriente.

O presente documento descreve todo o processo de construgéo, instalacdo
e utilizagdo do extrator de cépsula porosa, como também fornece subsidios
para que se possa realizar a determinacao de nutrientes na solugdo
coletada e interpretar os resultados obtidos.

Valdemnicio Ferreira de Sousa
Chefe-Geral da Embrapa Meio-Norte
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Manual de construcao e
utilizacao de extratores de
capsula porosa para
obtencado da solucédo do
solo

Flavio Favaro Blanco

introducao

O conhecimento das propriedades quimicas da solugdo do solo é de grande
importancia para 0 manejo racional da adubagéo, principalmente sob
adubacdo de alta freqliéncia, como € o caso da fertirriga¢io. A solugdo do
solo pode ser definida come sendo a fase aquosa do solo e seus solutos que
se encontram dissolvidos em um dado momento, dentre eles os solutos
minerais (K*, Ca**, Mg**, NO_, NH,*, CI, Na*, SO, etc) e organicos
laminodcidos, acidos himicos, enzimas etc).

Inicialmente, acreditava-se que o equilibrio quimico da solucio do solo
requeria a precipitacdo dos sais adicionados pela adubagdo, com a
finalidade de manter a composicdo da solugdo constante, a qual era
governada, principalmente, pelos minerais de erigem do solo (CAMERON,
1911). Posteriormente, Hoagland, Martin e Stewart {1920) demonstraram que
a concentracio quimica da solugdo do solo poderia ser elevada pela adigéo
de sais soliveis e que 0s elementos adicionados seriam os mesmos a
apresentar aumento na concentracdo. A descoberta de Hoagland e seus
colaboradores deu inicio ao estudo da composicdo quimica da solugio do
solo e as suas relagdes com a adubacgéoc e com o estado nutricional das
plantas.

Praticarnente todos os minerais existentes na natureza estao presentes na
fase sdlida dos solos e, teoricamente, podem ser liberados para a solucdo
do solo pelo processo de intemperismo das rochas e minerais do solo. Tyler
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e Olsson {2001) determinaram 60 elementos minerais na solucéo do solo,
alguns com baixissimas concentracoes, como a Nb, cuja concentracio foi
de apenas 0,000025 mg L. Portanto, a solucdo do solo é complexa e é
impraticavel gue queiramos conhecer todas as suas propriedades. Para fins
préaticos, apenas as concentragdes dos principais nutrientes, como o nitrato
{NO,) e 0 potéssio (K*), sdo suficientes para permitir um manejo satisfatério
da fertirrigagdo, uma vez que fertilizantes nitrogenados e potédssicos sdo
comumente aplicados por este sistema.

A avaliagéo da solugdo do solo também é de grande utilidade no
monitoramento da salinidade do solo e do risco de contaminacio do
solo e da dgua subterrdnea por fertilizantes ou outros compostos
quimicos (como os defensivos agricolas) e orgénicos, inclusive
derivados do petréleo, lixiviados pela agdo da chuva ou da irrigacdo
excessiva. A utilizagdo de extratores de capsula porosa na avaliagdo de
riscos ambientais € bastante comum, podendo-se citar os trabalhos
realizados por Asadi et al. (2002}, Carpena et al. {2002}, Pilbeam et al.
(2004}, dentre outros.

A grande vantagem da utilizagdo dos extratores na agricultura reside na
rapidez para se obter a concentracio de nutrientes no solo, permitindo
ajustar de imediato as quantidades de fertilizantes aplicadas, sem a
necessidade de aguardar varios dias para se ter os resultados, como
ocorre na andlise convencional de fertilidade do solo. Entretanto, para
Smethurst (2000), as recomendacdes de adubacio ndo séo baseadas
nas caracteristicas quimicas da solugdo do solo devido & dificuldade de
obtencdo da solugdo e determinacio da concentragéo dos nutrientes e
a alta variabilidade espacial e temporal da solugdo. No Brasil, ja se tém
muitos produtores realizando o manejo da adubacdo com base na
solugdo do solo, principalmente para cultivos sob fertirrigagdo, mas
esta metodologia ainda depende de uma calibracéo local baseada em
observactes de concentracio de nutrientes versus produtividade.

Os extratores de cépsula porosa sdo de grande praticidade e a
determinacdo da concentragdo de nutrientes na solucéo, utilizando-se
de medidores com eletrodos para ions especificos, torna as andlises
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extremamente répidas, precisas e de baixo custo, permitindo economia de
até 85 % quando comparadas com andlises realizadas em laboratérios
{BLANCO, 1999), A utilizagio de vérias baterias de extratores na drea
cultivada pode minimizar a variabilidade espacial, podendo-se obter uma
média representativa da concentragdo de nutrientes na solugao do solo
numa determinada area.

Métodos para obtencdo da
solucdo do solo

Diferentes métodos podem ser utilizados para a obtencao da solugdo do
solo. Alguns métodos sdo apresentados por Wolt (1994), dentre eles o
da centrifugacdo, deslocamento em coluna, extragcdoc em membrana sob
pressdo, extrato de saturacdo, extratos aquosos e métodos lisimétricos,
incluindo o método do lisimetro de tensdo, mais conhecido como
método dos extratores de capsula porosa. Segundo este autor,
qualquer que seja o método de obtencdo da solugdo do solo, um
grande desafio tem sido comprovar que a solucdo obtida é uma
representacgao fiel da solugdo antes da sua extragdo, pois a medicdo
direta da composicdo da solugdo do solo ainda & impossivel de ser
realizada. Moss (1963} afirma que & razodvel conceber que a solugdo
deslocada venha das camadas externas do filme de solo, a qual,
mesmo em equilibric, pode ser sensivelmente menos concentrada que a
solugdo do solo como um todo.

Richards {1941} desenvolveu uma cdmara de pressdo constituida de
uma membrana de celofane permedvel por onde a solugdo seria
extraida da amostra de solo. Entretanto, o método apresentava algumas
caracteristicas intrinsecas que limitaram o seu uso, como a necessidade
de grande quantidade de amostra de solo (aproximadamente 3,5 kg),
tempo excessivo para extragio, podendo chegar a vérios dias, e
pequeno volume relative de solugBo extraida {aproximadamente 50 ml),

Shimshi {1966} utillizou coletores da solugdo do solo {hastes de cerdmica)
confeccionados a partir de placas porosas de cerdmica, as mesmas
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utilizadas para obtencdo da curva caracteristica de retengdo de agua no
solo. As hastes eram inseridas no solo por um certo periodo, durante o qual
ocorria a absorgéo da solugéo do solo pela cerdmica porosa. A anélise da
solugdo compreendia um trabalhoso processo de lixiviagdo das hastes com
agua destilada para a retirada da solugdo dos poros, sendo as
determinacdes ifnicas corrigidas posteriormente para o volume de dgua
destilada utilizado neste processo. ~

Nelson e Faber (1986) apresentaram uma variagdo do método do
deslocamento em coluna visando facilitar a obten¢do da solugéo do
solo e concluiram que, apesar de ser mais simples que o método
original, a metodologia era demasiadamente trabalhosa e invidvel para
aplicacdo nas andlises de rotina em cultivos comerciais.

A utilizagdo de cdpsulas porosas para extrair a solugdo do solo é
bastante difundida, principalmente devido ao facil manejo, custo
relativamente baixo e pelo fato do extrato obtido nédo requerer
tratamentos prévios as determinagoes fisico-quimicas e & quantificagao
de seus componentes (MORAES; DYNIA, 1990). Com o auxilic dos
extratores da solucéo do solo, podem-se conhecer os valores de pH,
condutividade elétrica, nitratos e nitritos, assim como de outros
elementos presentes que sdo de importancia para a nutricdo das
plantas (BURGUENO; URIBE; VALENZUELA, 1994).

Existem cépsulas porosas fabricadas com diferentes materiais, como nylon,
teflon, vidro e cerdmica, esta Gltima mais comumente utilizada e mais
facilmente encontrada no mercado. As caracteristicas desejadas de uma
capsula de cerdmica é que esta possua didmetro maximo do porode 1 mm,
pressio de borbulhamento em torno de 100 kPa, espessura da parede de
24a :4,0 mm, condutancia hidréulica de 4,2.10% LkPa' s' e capacidade de
troca de cétions de 0,40 a 0,65 meq por capsula {(WENZEL; WIESHAMMER,
1995).

Wagner (1962) foi o primeiro a utilizar os extratores de capsula de porosa de
cerdmica para extrair a selugdo do solo, embora alguns autores,
equivocadamente, atribuem a Reeve e Doering {1965) a invencdo deste
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equipamento. De fato, estes dltimos foram os primeiros a apresentar
dados de condutividade elétrica medida na solucdo extraida com capsulas
porosas, enquanto que Wagner (1962} realizou apenas uma avaliag3o do
volume de solugdo coletado para diferentes umidades do solo e uma breve
avaliacdo da adsorgdo de ions pela capsula e sugeriu que a metodologia
poderia ser utilizada para o estudo do balango de nutrientes a diferentes
profundidades.

A qualidade da solucdo extraida
com o extrator de capsula porosa

A qualidade de solugdo obtida com os extratores de cépsula porosa
tem sido tema de questionamentos, principalmente com relagéo a
intensidade do vacuo aplicado, 4 zona de influéncia da cdpsula, a
liberagdo ou adsorcdo de ions pela cdpsula e & volatilizagao de
compostos promovida pelo vacuo,

A sucg¢éo promovida pelo vacuo gera um gradiente de potencial no solo
em torno da capsula e, como resultado, quanto maior o vacuo maior
sera a zona de influéncia ou o volume de solo amostrado (GROSSMANN;
UDLUFT, 1991). Krone, Ludwig e Thomas (1952) mediram a variacio de
potencial matrico ao redor da capsula apds aplicagdo de vécuo {-8,5 kPa) em
um solo quase saturado e verificaram que a maior variacdo do potencial
matrico ocorreu proximo 4 cépsula, reduzindo linearmente com a
disténcia, tanto na vertical quanto na horizontal (Fig. 1).
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Fig. 1. Alteracéo no potencial métrico {diferenca entre o potencial matrico antes e
depois do vicuo) da solugdo do solo promovido pelo vacuo aplicado no extrator,
em fungdo da distincia vertical e horizontal em relagao & cdpsula porosa.

Fonte: Krone, Ludwig e Thomas {1952}, adaptada pelo autor.

No caso do trabalho de Krone, Ludwig e Thomas {1952} foi utilizado um
solo peneirado que foi acondicionado homogeneamente no interior de um
recipiente, o que contribuiu para a variaco uniforme do potencial matrico
nas direcdes vertical e horizontal. Porém, deve-se considerar que, em
condicées de campo, ndo existe um solo perfeitamente homogéneo nas
duas direcdes, o que pode resultar em diferengas de potencial
desuniformes, fazende com que a quantidade de solugdo coletada de cada
direcio seja diferente, como ilustrada na Fig. 2. Neste casg, a
concentragdo de nutrientes na solucdo coletada & influenciada pela
variahilidade espacial da concentracéo da solugédo no volume de solo sob
influéncia da capsula porosa e, também, pela variabilidade da condutividade
hidraulica ndo-saturada do solo nas diferentes diregdes, que contribui para
que diferentes volumes de solucdo sejam coletados de cada diregao.
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Solo Homogéneo Solo Heterogéneo
(conceitual) (condi¢do real)

Fig. 2. Comparacdo do volume de solugdo coletado, em diferentes direcGes em
relacdo & cédpsula porosa, para um solo homogéneo e heterogéneo (seta maior
= volume maior; seta menor = volume menor).

Qutro problema relatado quando se utilizam extratores com cépsula de
ceramica € a adsorcdo ou retengdo de fons pelo material da cédpsula. Na
sua fabricacdo, a cdpsula passa por um processo de sinterizacéo’,
tornando o material amorfo, ou seja, o material sinterizado néo
apresenta qualquer afinidade quimica. Porém, este processo ndo ocorre
totalmente e sempre ha uma certa adsorcdo de certos ions, em maior
ou em menor propor¢ao, dependendo da qualidade da sinterizagdo.
Hansen e Harris (1975) verificaram que houve adsorcao de P pela cépsula no
infcio da coleta da solucdo e que a quantidade adsorvida reduziu
rapidamente com o aumento do volume coletado, ndo ocorrendo adsorgéo
apos a saturagdo da cépsula com P. Para NO, nenhuma adsorgéo ocorreu,
concordando comn trabalho realizado por Wagner (1962), no qual constatou-
se a adsorgdo de NH, * na cépsula.

Existemn cépsulas de diferentes tamanhos que podem ser utilizadas para
coletar a solucéo do solo. Quanto maior a cdpsula, maior serd a superficie
de contato da céapsula de cerdmica com a solucéo do solo e, com isso,

'Sinterizac@o é o processo em que duas ou mais particulas sélidas se aglutinam pelo efeito
do aquecimento a uma temperatura inferior a de fusdo, mas suficientemente alta para
possibilitar a difusdo dos 4tomos das duas redes cristalinas (FERREIRA, 1986).
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maior serd a quantidade de fons que seréo adsorvidos. Silkworth e Grigal
{1981} utilizaram cépsulas de diferentes tamanhos (22 cm®e 112cm? e
verificaram maior concentragdo de K+, Ca*?, Mg*2 e Na* na solugéo
extraida com a cdpsula menor, o que foi atribuido & maior adsorgdo desses
fons na cdpsula maior. Neste trabalho, os extratores foram instalados em
area de floresta e, conseqlientemente, as concentragdes de nutrientes
medidas na solugdo eram bastante baixas, sendo que as concentragoes
méximas de K+, Ca*2, Mg*? e Na* obtidas corresponderam a 1,4, 19,8,
18,0 e 10,8 mg L', respectivamente. Em um cultivo comercial sob
condigdes de adubagao quimica, as concentragbes de nutrientes sédo
significativamente mais elevadas e é pouco provavel que as quantidades
de nutrientes adsorvidas na capsula tenham efeito significativo nas
concentragdes medidas na solugdo obtida. Por outro lado, em estudos de
dindmica de nutrientes em areas nao-cultivadas (floresta, mata virgem
etc), onde as concentracdes de nutrientes sio baixas, a adsorgio de ions
na céapsula porosa pode ter efeito bastante significative na qualidade da
solugdo coletada, a qual podera apresentar grandes desvios na
concentra¢do de certos fons em relagdo A solucdo do solo em seu estado
natural.

A coleta da solugdo do solo com os extratores de cépsula porosa também
tem efeito sobre o pH da solugéo coletada. A extracao da solugdo por
meétodos que utilizam vacuo & um fator de erro na determinagéo do pH, uma
vez que ocorre a eliminagéo do CO, e outros compostos volteis, o que faz
aumentar o pH medido na solucdo (SUAREZ, 1987; WOOD et al., 1981},
Isso n@o acentece, por exempla, no caso da extragao da solugaa do solo
pelo método da centrifugagdo, como demonstrado por Miranda {(1993), que
extraiu a solugdo de um solo de textura argilosa pelo método da
centrifugagéo e verificou que o pH da solugao foi proximo do pH em dgua
determinado no solo. No caso da extragdo por vaculo (cépsula porosa),
quanto maior é o volume de solugdo coletado de modo que este se aproxime
do volume total do extrator, menor € o erro. Para condigdes de campo, uma
vez que a umidade do $0lo situa-se abaixo da umidade de saturagio, o
volume coletado corresponde de 10 % a 80 % do volume do extrator e o pH
medido é em torno de 1,06 a 0,11 unidades de pH acima do pH real da
solugéo (SUAREZ, 1987).
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A qualidade da solugéo coletada pelos diferentes métodos sempre sera
motivo de discussdo. Até mesmo o método do deslocamento em coluna,
que é o método considerado como aquele que promaove menor alteragéo
nas caracteristicas da solugdo do solo, possui certos problemas de ordem
metodoldgica que interferem na concentracao iGnica da solugao coletada.
Por este método, uma amostra de solo seca ao ar e peneirada é umedecida
com agua destilada ou deionizada de modo que a umidade da amostra
alcance um nivel desejado, formando uma massa de solo imido, da qual a
solucio é extraida. Entretanto, Qian e Wolt {1990) extrairam a solugio do
solo utilizando o método do deslocamento a vdcuo e observaram que, em
comparagdo com a solugdo obtida a partir de amostras que foram
mantidas com a umidade em que foram coletadas, o processo de
secamento-umedecimento promoveu reducédo do pH e aumento da
condutividade elétrica e das concentragdes de NO,, K*, Ca*?eCl.
Portanto, a obtengédo de uma amostra de solugéo que seja uma
representacao fiel da solucdo em seu estado natural ndo depende apenas
do método utilizado para sua obtencdo, dependendo também das
alteracdes promovidas no processo como um todo.

Qualquer que seja o método utilizado para a obtengdo da solugdo do solo
havera um erro envolvido na ¢concentragao idnica determinada na solug3o.
Assim, o extrator de solucdo de capsula porosa apresenta diversas
vantagens sobre os demais métodos, pois permite que a solugdo seja
obtida diretamente em campo, com o solo na umidade em que a solugao
apresenta a concentragao idnica a qual as plantas estdo diretamente
submetidas. A facilidade, rapidez e baixo custo para a obteng&o das
amostras sao fatores adicionais para que este método seja 0 mais
adequado para © manejo da fertirrigacao em cultivos comerciais.
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Construcdo do extrator de capsula
porosa

A construcao do extrator da solugéo do solo é um processo artesanal, que
deve ser executado com muito cuidado para que ndo haja falhas, como a
existéncia de bolhas no procedimento de colagem da céapsula, o que podera
acarretar no mal funcionamento do equipamento.

Material necessario
Para se construir um extrator de cdpsula porosa, sdo necessarios:

- Capsula porosa.

- Tubo de PVC de meia polegada, para rosca.
- Fita adesiva.

- Cola araldite 24h.

- Faca ou canivete.

- Tubo de polietileno transparente.

- Rolha de borracha/silicone, prépria para tensidmetros e extratores.

Passos para a construcao

1- O primeiro passo consiste em aumentar o didmetro da cépsula porosa
utilizando fita adesiva (Fig. 3A). Isso é necessario porque a cdpsula possui
didmetro de meia polegada, ou seja, idéntico ao didmetro do tubo de PVC
onde esta serd colada. Assim, o processo de preenchimento com a cola
torna-se dificil, pois a menor falha no preenchimento podera causar bolhas
de ar, que se rompem quando o extrator estiver sob vacuo no campo,
permitindo a entrada de ar. Aproximadamente cinco a dez voltas com a fita
adesiva sao suficientes.

Feito isso, coloca-se uma fita {uma volta) deixando em torno de trés
milimetros passando acima do nivel do corpo da cdpsula {Fig. 3B},
formando um pequeno “pogo” onde a cola sera colocada (Fig. 3C).
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2- Coloque a cola com o auxilio de uma espétula de metal ou de
madeira (Fig. 4), indo até o fundo para garantir que ndo sobrem
espagos vazios, os quais se formam facilmente devido & alta
viscosidade da cola.

Fig. 3. Preparacéo da cdpsula porosa para ser colada no tubo de PVC: (A)
colocacdo da fita para aumentar o didmetro; (B) colocagéo da fita superior para
formacéo do “poco” que ird receber a cola; (C) detalhe da cdpsula pronta.

Fig. 4. Detalhe da colocacgdo da cola na cépsula porosa.
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3- Insira a capsula no tubo de PVC verticalmente, sempre girando para o
mesmo lado e vagarosamente, pressionando no final para garantir um bom
ajuste entre o tubo e a capsula (Fig. 5A). Apdie a cipsula sobre a mesa e,
girando rapidamente e sem forgar o tubo para os lados, remova o excesso
de cola com a espéatuia {Fig. 5B). E muito importante que a espatula nio
seja pressionada contra a capsula no momento de remover o excesso de
cola, pois isso poderia fazer com que a capsula e o tubo perdessem o
contato, o que aumentaria em muito as chances de ocorrerem bolhas de ar
na regido que estd sendo colada (intersegdo capsula/tubo). A remogao do
excesso de cola é necessaria, pois o excesso pode escorrer sobre a
cépsula, tampando parte dos seus poros e reduzindo a eficiéncia do
extrator no campo.

A partir do momento da colocagio da cépsula no tubo, sempre mova o
extrator apoiando a cdpsula com a mao para que essa nao se
desprenda do tubo, pois a cola é de secagem lenta e, logo apds a
colocagdo, a capsula pode desgrudar do tubo com muita facilidade.

4- Coloque o extrator verticalmente em um suporte e deixe por um
periodo de 8 a 14 horas (Fig. 6}. Apds este tempo a cola ainda nao
estard seca, mas estard suficientemente rigida para permitir que o
extrator seja manuseado sem haver riscos de formagdo de bolhas ou de
desprendimento da capsula. Utilize um instrumento ligeiramente
cortante (faca, canivete, espatula afiada) para retirar as fitas adesivas e
remover o excesso de cola que se formou entre a fita adesiva e o tubo.
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Fig. 5. Colocacédo da cépsula porosa no tubo de PVC {A) e remocdo do excesso de
cola (B).

Fig. 6. Colocagéao do extrator no suporte {(detalhe: cdpsula porosa sempre sendo
apoiada).

5. Corte um pedaco de aproximadamente 5 cm do tubo de polietileno
transparente, coloque duas ou trés voitas de fita adesiva em uma de
suas extremidades para aumentar um pouco o didmetro, o suficiente
apenas para que este se encaixe e se fixe ao tubo de PVC, pois o tubo
transparente apresenta diametro um pouco inferior ao tubo de PVC. Passe
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uma volta de fita adesiva na extremidade do tubo de PVC, deixando em
torno de 2 mm acima da extremidade do tubo {Fig. 7A). Preencha com cola
e deixe por, pelo menos, 12 horas antes de retirar a fita {Fig. 7B). O
extrator devera permanecer no suporte até completar as 24 horas para o
completo secamento da cola.

O extrator finalizado, pronto para ser instalado em uma cultura no
campo, é apresentado na Fig. 8.

parte superior do extrator.

Fig. 8. Extrator pronto para ser instalado no campo.

Teste do extrator

E importante que o extrator seja testado antes de ser instalado no
campo para verificar se ha vazamentos nos locais que foram colados,
ou mesmo para verificar se ha rachaduras ou defeitos construtivos na
cépsula. A presenca de vazamentos promovera a perda do vacuo dos
extratores no campo, 0 que impossibilita a sucgc@o da solugdo do solo.
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O teste é feito pela aplicacdo de ar comprimido no extrator, o qual deve ter
a sua capsula saturada com agua antes do teste. Para isso, coloque o
extrator em pé, com a capsula voltada para baixo, dentro de um balde com
agua pela metade e deixe por seis horas para que a 4gua penetre nos poros
da cépsula. Conecte o tubo de ar comprimido na extremidade do tubo
transparente e mergulhe o extrator em uma bacia com dgua, de modo que
este fique totalmente submerso. A formagéao de bolhas de ar na dgua indica
o local do vazamento, caso haja. A presséo do ar comprimido para
realizagdo do teste deve ser de 100 a 200 kPa,

Instalacédo e utilizacdo dos
extratores de capsula porosa

A instalacdo dos extratores é feita utilizando-se de um trado de rosca de
meia polegada de didmetro. Caso néo se disponha desse tipo de trado,
entdo um trado holandés pode ser utilizado, ou, ainda, dependendo da
profundidade de instalagéo e do tipo de solo, pode-se utilizar de um pedaco
de tubo de PVC de meia polegada para abrir o furo no solo.

O furo a ser feito no local de instalacdo deve ter 3 cm a mais de
profundidade do que aquela desejada, pois a profundidade de instalagéo é
considerada como sendo a distancia entre a superficie do solo e a regido
central da capsula porosa (Fig. 9). E muito importante que o furo seja feito
na vertical, tomando-se o devido cuidado para que o furo néo fique torto,
pois isso dificultard a instalagdo do extrator.

O extrator serd enterra- Madide: iniciando .

do até este ponto ) :antrlo 8 P = ]
| 20 om c uia l
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Fig. 9. Exemplo da marcacéo de um extrator para instalagdo a 20 cm de l

profundidade.
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Insira o extrator na vertical, sem promover torcdes laterais, principalmente
se o furo estiver muito justo, pois isso podera quebrar a cépsula porosa,
que é muito fragil. Apds inserir totalmente o extrator {até a marca feita
previamente, de acordo com a profundidade desejada de instalacao},
preencha a folga existente entre as laterais do extrator e a parede do furo
com terra fina (peneirada), para que a cdpsula tenha um bom contato com
o solo e o extrator fique firme. Caso haja dificuldade no preenchimento
com a terra fina na regido da cépsula, faga um pouco de barro com terra
peneirada e dgua e coloque no fundo do furo antes de inserir o extrator. A
quantidade de barro deve ser suficiente para envolver completamente a
capsula apos a insergdo do extrator. Depois faca o acabamento,
preenchendo as laterais do tubo com terra seca.

O ideal é que se espere alguns dias até fazer a coleta da solugéo do solo
pela primeira vez, para que haja tempo do solo ao redor da cdpsula se
reestruturar em torno desta, garantindo um bom contato. Se a aplicacéo do
vécuo no extrator for realizada imediatamente, ou nas primeiras horas, ap6s
sua instalacdo, corre-se o risco de coletar apenas a propria agua de
irrigacdo, que infiltrou e se acumulou ao redor da cépsula, e ndo a solugdo
do solo.

Local de instalacao

0 local de instalagédo do extrator é uma das principais questdes quando se
pretende utilizar estes equipamentos para o manejo da adubacgéo das culturas.
Se o local de instalagéo nédo for adequado, a concentragéo de nutrientes na
solugéo coletada pode ser muito abaixo ou acima da concentragdo média da
solugdo que estd sendo absorvida pelas raizes das piantaé, o que ira resultar
em erros de manejo da adubagdo, comprometendo a produtividade e a
qualidade da producéo.

O extrator deve ser instalado em uma posi¢do e profundidade que permitam
obter uma amostra representativa da solucé@o do solo, isto &, a solucéo
coletada deverda apresentar uma concentracdo de nutrientes igual a
concentracao média da solugio que estd sendo absorvida pelas raizes das
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plantas. Isso é mais dificil de ser conseguido na irrigagao localizada do que na
irrigacdo por aspersdo, pois a distribuicdo de ions no solo sob irrigagao
localizada é dependente da diregdo de caminhamento da dgua no solo, o que
promove um forte gradiente de concentragdo, como mostra a Fig. 10.

gotejadores

— — . . 4

80 | | | L j:
0 10 20 30 40 50 60 70 &80

Comprimento do canteiro (cm)

Fig. 10. Distribuicdo de ifons no perfil de um solo argiloso, irrigado por
gotejamento, em ambiente protegido (Blanco, 1999).

Visto que a dimensdo (largura x profundidade) do bulbo molhado na
irrigagao por gotejamento é muito varidvel, pois depende do tipo de solo,
da umidade do solo no momento inicial da aplicagdo de dgua, da vazao
dos gotejadores, dentre outros fatores, entédo torna-se dificil adotar uma
localizagdo padronizada para os extratores. O que se tem feito
atualmente é adotar a posigdo dos extratores como sendo aquela onde,
provavelmente, haverd maior quantidade de raizes absorventes, pois é
dessa regido do solo que a planta absorve maior quantidade de solugéo.

Na irrigagdo por gotejamento, esta regido estd localizada em torno da
metade da disténcia entre a planta e a largura méxima do bulbo
molhado. Também é recomendével a instalagdo de um extrator imediatamente
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abaixo da profundidade efetiva do sistema radicular, que servird para
monitorar se os nutrientes ndo estdo sendo perdidos em profundidade. O
esquema de instalacdo dos extratores esta ilustrado na Fig. 11.

Fig. 11. Posigdo de instalacdo dos extratores de solugdo em uma cultura irrigada
por gotejamento. 1- extrator para monitoramento da necessidade de adubacéo e
concentragdo de nutrientes na solucdo do solo na regido do sistema radicular;
2- extrator para avaliacdo da perda de nutrientes em profundidade.

Coleta da solucao do solo

A coleta da solugdo do solo é feita mediante a aplicacdo de vacuo no
interior do extrator, o qual pode ser aplicado utilizando uma bomba de vacuo
(Fig. 12) ou uma seringa grande (seringa cirGrgica) de 50 ou 60 mL. Para o
véacuo com seringa, deve-se inserir a agulha na rolha de borracha e retirar o
ar do interior do extrator; este procedimento deve ser repetido de trés a cinco
vezes (mais vezes para extratores instalados a maiores profundidades).
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\ anavh

Fig. 12. Aplicacdo do vacuo no extrator utilizando uma bomba de vacuo manual.

O ideal é que o vacuo aplicado seja em torno de -70 a -80 kPa, pois esta
préximo ao limite suportado pela capsula porosa. Como o vacuo no interior
do extrator reduz ao longo do tempo, entdo quanto mais proximo desse
limite, mais tempo o extrator permanecera com vacuo e maior sera o volume
de solucéo coletado.

A vantagem de se utilizar a bomba de vécuo ¢ a facilidade e rapidez na
aplicagcéo do vacuo, principalmente quando se trabalha com grande
quantidade de extratores. Além disso, a operacéao é realizada com
apenas um furo na rolha, enquanto que com a seringa sao necessarios
varios furos para que se consiga aplicar o vacuo necessario, reduzindo
bastante a vida atil da rolha.

O véacuo deve ser aplicado apds 6 a 12 horas do término de uma
irrigacdo ou chuva e a solucdo deve ser retirada apds 12 a 24 horas da
aplicacao do vacuo. Para isso, utiliza-se de uma seringa com uma
mangueira fina (didmetro = 6 mm) de silicone acoplada a sua
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extremidade, a qual deve ser inserida até o fundo do extrator. Deve-se
retirar toda a solucdo presente no extrator, pois a solugao
remanescente contaminara a amostra seguinte.

Um detalhe importante no momento de retirar a rolha é utilizar as duas
maos; com uma mao segura-se 0 extrator e com a outra retira-se a rolha.
Isso é muito importante, principalmente para extratores instalados a
menores profundidades, pois has camadas mais superficiais o solo é mais
“solto” e a retirada da rolha sem esta precaugdo pode fazer com que o
extrator se desprenda do solo.

O extrator ndo exige manutencao periddica. Antes da instalacdo, deve-se
imergir o extrator em uma solugdo de HCI 1N de modo que pelo menos 1 L
da solucdo passe através da capsula para eliminar qualquer impureza .
Feito isso, deve-se lavar bem o extrator com agua pura antes de instala-lo
no campo para retirar qualquer residuo do HCl utilizado.

Andlise da solucédo do solo

As plantas necessitam de um suprimento adequado de nutrientes durante
todo o seu periodo de crescimento e, para isso, a concentracdo de
nutrientes na solugéo do solo tem que ser mantida em um nivel satisfatério
{MENGEL; KIRKBY, 1987). Recentemente, métodos praticos tém sido
avaliados para o monitoramento da concentracédo de nutrientes na solugéo
do salo, principalmente para fins de manejo da fertirrigaco.

O método mais antigo e mais conhecido e utilizado pelos agricultores e
extensionistas é aquele que utiliza fitas impregnadas com reagentes
especificos para determinagdo dos niveis de nutrientes que, quando em
contata com a solucdo, reagem com o ion especifico resultando em
cores de diferentes tonalidades. A coloragdo obtida é comparada com
uma tabela que indica a faixa de concentragdo que o determinado ion
se encontra naquela solugdo, ndo fornecendo, portanto, uma
determinacao precisa do nivel de nutriente.
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Mais recentemente, com o avanco tecnolégico, apareceram os medidores
portateis de nutrientes a partir de eletrodos de ions especificos, os quais
permitem uma leitura direta, rapida e confidvel, além de realizarem as
feituras a partir de poucas gotas do material a ser analisado (seiva ou
solucdo do solo), apresentando grande redugéo dos custos quando
comparado as andlises laboratoriais (BLANCO, 2004).

A andlise da solucéo do solo deve ser feita imediatamente apds a sua
retirada do extrator, pois a luminosidade e a temperatura estimulam os
microrganismos presentes na solucao, o que altera a sua composicao.
Caso a andlise ndo possa ser realizada rapidamente {(no mesmo dia da
coleta), recomenda-se manté-la sob refrigeracdo, a 4 °C, até o
momento da andlise.

Interpretacao dos resultados da
analise da solugao do solo

Os resultados da anélise da solugdo do solo devem ser adequadamente
interpretados, pois esta é a etapa final de todo o processo de
construgdo, instalagdo e utilizagdo do extrator e da anélise da solucéo
coletada. Talvez esta seja a etapa mais dificil de ser executada, pois
depende ndo somente da concentrag&o dos nutrientes na solugio,
como também do conhecimento da cultura, do solg, da fonte de
nutriente utilizada (tipo de fertilizante}, do manejo da irrigacéo, dentre
outros fatores que compde o manejo da cultura.

Primeiramente, deve-se conhecer o nivel adequado de cada nutriente na
solucdo do solo para a cultura em questdo, pois sd assim sera possivel
avaliar se a aplicagdo de fertilizantes serd necesséria. Entretanto, estes
niveis ainda ndc foram devidamente estabelecidos para as diferentes
culturas e para cada fase fenoldgica, havendo apenas recomendacdes
gerais da concentracdo dos principais nutrientes (nitrogénio e potassio).
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Na Tabela 1 encontram-se as recomendagdes das concentragdes de nitrato
e potassio requeridas na solugéo do solo para algumas culturas. Para as
culturas que apresentam trés valores para cada nutriente (por exemplo, 60-
370-500 mg L de NO, para pepino), o primgiro, segundo e terceiro
valores referem-se & concentracdo nas fases inicial, intermediaria e final do
ciclo, respectivamente.

Tabela 1. Concentracées de nitrato e potassio na solugcéo do solo
recomendadas para algumas culturas.

Cultura NOS' K+ Tipo de solo Referéncia
mg L
Pimentéo 450 10 Argiloso Burguedo {1996)
200 25 Siltoso Burguefio (1996}
Laranja Péra {muda) 100-200-100 - Franco-arenoso Machado (2004}
Meldo {ambiente
protegido) - 30-60-50  Argiloso  Vasquez {2003}
Pepingc 60-370-500 - Papadopoulos {1986}
Tomate 400-300-300 10-30-30 Argiloso
50-100-60 30-50-50 Siltoso  Burguerio {1996}
Culturas em geral' 220 a 330 20 a 60 - Burt, O'connor e
Ruehr {1998)

MQuando nio se tém informagdes sobre os niveis adequados para a cultura de interesse,
podem-se utilizar estes valores comeo referéncia.

Os valores apresentados na Tabela 1 sao resultados de pesquisa e
recomendacdes gerais, mas podem variar bastante para cada caso
especifico, Por exemplo, para o tomate em fase de produgdo, Burguefio
{1996} recomenda concentragdo de 300 e 60 mg L' de NO,, para
solos argilosos e siltosos, respectivamente, uma diferenga de cinco
vezes. No casa do K*, apesar deste nutriente ser absorvido em grande
guantidade pelas culturas, sua concentracdo na solugdo do solo ndo
necessita ser demasiadamente alta, pois o0 solo tem a capacidade de
adsorver K* em seus coldides, o qual ¢ liberado aos poucos para a
solugdo (absorcdo por difusdo). Isso ndo acontece com © NOa', que, por
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ser um anion, praticamente toda a quantidade de NO, presente no solo
est4 dissolvida na solugdio do solo e, portanto, necessita de concentragies
mais altas para poder suprir as necessidades das plantas (absorgdo por
fluxo de massa).

Além do tipo de solo, diferentes cultivares ou hibridos de uma mesma
cultura podem apresentar grande variagao em suas exigéncias
nutricionais, necessitando de manejo especifico. Assim, ¢ de grande
utilidade comparar as concentragcdes de nutrientes na solugdo com a
producéo obtida, de tal forma que o produtor faga uma calibragéo destas
recomendacgdes para a sua propriedade.

Limitacdes dos extratores de
capsula porosa

Apesar da praticidade, baixo custo, e demais vantagens apresentadas

pelo extrator de capsula porosa para coletar a solugdo do solo, quando
comparado aos cutros métodos, este equipamento apresenta algumas

limitacfes, tanto de ordem construtiva quanto de ordem prética.

Uma limitagdo do extrator de cédpsula porosa é a impossibilidade de
coletar a solucado do solo sob altas tensdes {solo mais seco), pois, para
que a solucdo seja coletada, a tensdo da dgua no solo no momento da
aplicago do vacuo devera ser inferior & tensdo maxima de
funcionamento do extrator, que é em torno de 80 kPa. Apenas para
comparac¢do, as raizes das plantas conseguem absorver a dgua do solo
até tensdes préximas a 1500 kPa. Portanto, o extrator é capaz de
coletar a solugdo apenas para solos com alta disponibilidade de agua, o
que 50 € conseguido apés uma chuva ou irrigagao.

Apds algum tempo de uso no campo, pode ocorrer entupimento dos

poros da cépsula. Este entupimento pode ser causado pela precipitacdo
de compostos da solugao do solo, especialmente fosfatos e sulfatos de
hidréxido de aluminio, além da “filtragem” de coldides (argila e matéria
organica) e outras macromoléculas presentes no solo, que ficam retidas
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nos poros da cépsula (WENZEL; WIESHAMMER, 1395). O entupimento
reduz o volume de solucdo coletado, além de aumentar o tempo de espera
entre a aplicagao do vacuo e a retirada da solugfo do interior do extrator
devido a reducdo da condutancia hidraulica da cédpsula com o entupimento.

Talvez o prablema mais comum na prética seja relacionado a perda de
contato entre a capsula e o solo, que pode ter diferentes causas, como a
retracdo do sclo na regido da capsula (para solos expansivos ou com alto
teor de argila) e problemas relacionados ao mal uso do extrator, por
exemplo, a falta de cuidado na retirada da rolha, que pode movimentar o
extrator, como comentado anteriormente.

Consideracdes finais

Como apresentado neste manual, o extrator de capsula porosa € um
equipamento bastante Gtil no manejo da adubacéo de culturas irrigadas.
Sua praticidade, baixo custo e a possibilidade de realizar as
determinacdes das concentragdes de diferentes nutrientes na solucdo
em tempo real sdo atrativos responsaveis pela disseminacdo desta
técnica em areas cultivadas sob irrigagao no Brasil.

Atualmente tém-se informagdes de que os extratores de cipsula porosa
vém sendo utilizados em diversas hortaligas e fruteiras, principalmente
nas regides Nordeste e Sudeste do Brasil. Geralmente, engenheiros
agrébnomos consultores na area de irrigagdo sdo guem fazem uso deste
equipamento, principalmente pela agilidade na obtengao dos resultados,
o que permite inferir no manejo da adubacio e efetuar ajustes nas
quantidades aplicadas diversas vezes durante o ciclo da cultura.

Considerando-se a 4rea irrigada no Brasil, pode-se dizer que o
monitoramento da selucdo do solo ainda é muito pouco utilizado, mas
com tendéncia de aumento devido as necessidades cada vez maiores
de se praticar uma agricultura sustentavel e ambientalmente correta.
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