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RESUMO - Desenvolveu-se ¢ testou-sc um instrumento para medida da taxa de difusdo de oxigénio
" (TDO) ¢ potencial redox (PR) para caracterizar o estado de acra¢fio do solo. Os circuitos analégicos
foram baseados em amplificadores operacionais BIMOS, e os digitais, na tecnologia CMOS. O sistema
possui seis eletrodos de platina, com 0,35 mm de difmetro para medidas, ¢ um eletrodo de calomelano
como referéncia. A fungao TDO ou potencial redox & selecionada por uma chave simples, e os eletrodos,
por uma chave thumbwhell. Os dados sfo mostrados em “display™ de cristal liquido de
3 172 digitos. O potencial redox pode ser medido de -1,999 V a +1,999 V, & a corrente que relacionaa
TDO, de -19,99 uA a +19,99 pA. Os resultados foram similares aos obtidos com equipamentos
individuais comerciais de TDO e redox.

Termos para indexago: taxa de difus3o de oxigénio, potencial redox, aeragio do solo.

EQUIPMENT TO MEASURE THE OXYGEN DIFFUSION RATE AND REDOX POTENTIAL IN SOIL

 ABSTRACT - An instrument to measure the oxygen diffusion rate (ODR) and redox potential (RP) to
characterize soil acration with the same electrodes was developed and tested, The analogic circuits were
based on BiMOS operational amplifiers, and the digital, on CMOS technology. The system has six
platinium electrodes, 0.35 mm in diameter for measurements, and one calomel electrode for reference.
The ODR or redox function is selected by a switch, and the electrode selection is made by a thumbwhell
switch. The data are shown ina 3 1/2 liquid cristal display. The redox potential can be measured from
-1.999 V to + 1,999 V, and the ODR, from -19.99 pA t0 + 19.99 uA. The results were sxrmlar to those
obtained with the redox and ODR commercial equipments.

" Index terms: oxygen diffusion rate, redox potential, soil aeration.

" INTRODUCAO

Uma das principais dificuldades para o cultivo do
fetjdo, do milho e do trigo em solos de virzea é o
excesso de Agua, comum nesses solos. Esse excesso
de 4gua na regifio das raizes reduz a quantidade de
oxigénio, o que pode afetar a produtividade e até
causar a morte das plantas, Segundo Letey (1965),
alguns {ndices tém sido propostos para descrever e
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caracterizar a aeragio do solo, tais como: o espago
poroso ocupado pelo ar, a permeabilidade ao ar, a

composigio gasosaea taxa de difusdo de oxigénio
(TDO) nos meios gés, liquido, e sélido. Camargo
(1971) relatou que, apesar do esforgo de muitos pes-
quisadores em desenvolver técnicas para caracteri-
zar o estado de aeracdo do solo, ndo existe técnica
aceita de maneira generalizada. Segundo ele, um mé-
todo que tem sido largamente usado pelos pesqui-
sadores que se preocupam com ¢ problema da aeragdo
do solo é 0 da TDO. ‘

O método para medir a TDO com auxilio de um
eletrodo de platina foi descrito por Lemon & Erickson
{1952) e Letey & Stolzy (1964b). Esses autores afir-
maram que o eletrodo de platina inserto no solo re-
produz condigSes semelhantes aquelas onde estio
as rafzes das plantas, ou seja: uma alta taxa de difu-
sdo de oxigénio medida pelo eletrodo indica que as
raizes das plantas na mesma posi¢io do eletrodo re-
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cebem grande quantidade de oxigénio por difusio;
um baixo valor de TDO indica que o suprimento de
oxigénio As raizes das plantas é relativamente baixo.

Letey & Stolzy (1964a) concluiram que as rafzes
de muitas plantas nfo crescem em solos
com valores de TDO iguais ou inferiores a
20 x 10% g cm™2 min!. No tocante A germinag3o e
emergéncia de plantas, sfo mencionados valores mi-
nimos de TDO de 402 80 x 108 g cm? min"!, Legarda
{1972) encontrou que valores de TDO minimos ade-
quados & cultura do feijdo oscilam entre 24 e
28x 10 g cm2min!, Em condiges de baixa TDO ou
em ambientes de redugio, hd maior solubilidade de
alguns elementos quimicos que podem causar
toxicidade as plantas.

O potencial redox £ outro parimetro usado na
caracterizagio da aeragio do solo, e é mais efetivo
em ambientes pobres em oxigénio (Bohn, 1971;
Callebaut etal., 1981). Esse pardmetro tem sido usa-
do para estudar a aerago, crescimento de plantas e
produg3o de metano em solos alagados (Wang
etal., 1993; Kludze & Delaune, 1994, 1995, 1996) e
também na disponibilidade de elementos téxicos em
diferentes condigfes de oxirredugio do solo
(Ponnamperuma, 1972; McGeehan & Naylor, 1994;
Jayaweera & Biggar, 1996).

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

O principal objetivo deste trabalho foi desenvol-
ver e testar um instrumento com capacidade de me-
dir tanto a TDO como o potencial redox, usando os
mesmos eletrodos e compartllhando os circuitos ele-
tromcos

MATERIALEMETODOS
Caracterfstica do sistema desenvolvido -

Ovcircuito eletrénico foi constru {doem placa de circ'lili-
to impresso, usando-se, na parte digital, circuitos integra-
dos da familia CMOS, conversor analégico/digital
(A/D) 7106 de 3 1/2 digitos, amplificadores operacionais

BiMOs de alta impedéncia de entrada, do tipo CA 3140,
microrrelés de alto dc;cmpcnho, baixo consumo e
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impedincia com contato fechado de 50 mQ e aberto
10 GQ para comutagfio dos eletrodos, e uma chave 16gica
do tipo thumbwell para a selegio numérica desses eletro-
dos. Por uma chave “single pole single twig” (SPST) no
painel do aparelho, pode-se estabelecer a fungio, isto &,
decidir se serd usada a leitura de TDO ou potencial de
oxirredugio,

Os eletrodos de platina (seis) foram construfdos com
um fio de 0,35 mm de difmetro € 10 mm de comprimento.
Esse fio foi fundido eletrostaticamente a um fio de cobre
{16 AWG), ultraflexivel € com 1 m de comprimento. O
eletrodo foi envolvido com uma resina acrilica de 120 mm
de comprimento ¢ 8 mm de didmetro, deixando expostos
apenas 4 mm do fio de platina.

O diagrama em blocos para a medida da TDO e poten-
cial redox em um mesmo equipamento est4 na Fig.1, e 0
circuito bésico, na Fig. 2. O eletrodo de referéncia usado
foi 0 de calomelano, comumente utilizado em medidas com
peagdmetros.

Com o sistema desenvolvido é possivel medir corren-
tes na faixa de £19,99 (pA), 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 difusiio de oxigénio (TDO)

Para a medida de TDO aplica-se um potencial de
0,65 V entre os eletrodos de platina e o eletrodo de

- calomelano (Phene, 1986). Apds um periodo minimo de

quatro minutos, a corrente se estabiliza e faz-se a leitura
tum microamperimetro,

Segundo Letey & Stolzy (1964b), a corrente que circu-
la entre os dois eletrodos é proporcional 4 TDC no solo ¢
pode ser expressa pela equagio (I), que ¢ uma adaplacéo
dalei de difusio de Fick: :

ix10° = nFAf m

onde i ¢ a corrente elétrica em microampéres; n € o nimero
de elétrons necessdrios para a reduglio de uma molécula de
oxigénio, que € 4; F ¢ a constante de Faraday
{96.500 C); A £ a 4rea de superficie do eletrodo de platina
{cm*) e f€ 0 fluxo ou a TDO para a superficie do eletrodo,
em nimeros de moles de oxigénio por segundo por cm?,
A TDO pode ser calculada em pg x em2x min”!, pela
equagio (2): -

ix10®x60x32x10°

4x96500x A 2

TDO= [ﬁg.cni'z.min']]

onde os fatores 60 x 10% 32 X lOﬂ sdo usados para
converter segundos ¢ moles em minutos e microgramas
(Letey & Stolzy, 1964b),
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FIG. 1. Circuito bésico para a medida de taxa de di-
fusiio de ougénio (TDO) e potencial redex no
- solo,em campo '

Display V Disi:lay uA

1993 = [1539
o |
Sel ﬁ .F ‘.‘ioﬁ F
ctor i ,
s

A jusis de potencial

Conversor
© ADuA -

Conversor

Eletrodos

FIG. 2. Diagrama em blocos do sistema proposto e
desenvolvido para obtengiio da taxa de difu-
so de oxigtnio e potencial de oxirreducdo,

Oxirredugio

Nas medidas do potencial de oxirredugiio, a tensio dos
cletrodos & desativada, ¢ estes sio ligados 4 entrada de
amplificador operacional, na configurag2o de um nao-in-
versor (Fig.1). A saida do amplificador operacional é liga-
da a um voltimetro digital para leituras do potencial do
eletrodo, que por definigio da “International Union of Pure
and Applied Chemistry” (IUPAC) £ a disponibilidade do
eléronouo potcncnal clctroqulmlco do elétron em cqusli-
brio. .

0 potcncml do tletrodo, cujo simbolo adotado é Eh, ¢
relacionado para o estado de distribuigho da oxlda;ao do
fon pela equat;lo de Nemst: |

(Rcd)

Eh= E.h° ( ox). (H ) €))
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onde Eh € o potencial da célula em Volts; F € a constante de
Faraday 96.500 C; n é o0 nimero de elétrons transferidos
em uma meia reaglo (€ quando a equaglo quimica relacio-
nada A reaglo da célula pode ser separada em duas por-
¢es) generalizada de um par redox; R € a constante univer-
sal dos gases, Red = Ox + ne”+ aH* (denominado meia-
-redugo), ¢ T & a temperatura em Kelvin. Na equagiio (3),
“Red” e “Ox” se referem, respectivamente, as formas de
redugio e oxidagio de substincias, e Eh® € chamado de
potencial-padrio para a meia-reagio (Ewing, 1975).

Testes de laboratdrio

* Foram realizados ensaios de laboratério para verificar
se o equipamento desenvolvido apresenta resultados simi-
lares aos dos equipamentos comerciais. Para essa compa-
ragio, usou-se um equipamento da marca Kiya, modelo
344-B, para TDO, ¢ um equipamento da marca Di g:mcd
modelo DM-FV para o potencial redox.

Para a comparagio entre os dois medidores de TDO,
foram feitas 18 observagdes, em nove dias consecutivos,
com leituras realizadas na parte da manhi ¢ da tarde de
cada dia. O solo utilizado foi um Podzélico Vermelho-
-Amarelado com 35% de argila, 7% de silte ¢ 58% de arcia,
¢ aumidade variou de 37,2% a 47,1% (umidade calculada d
base de peso, ndo considerando a densidade do solo). Para

a comparagio do potencial redox, foram feitas cinco medi-
das, em cinco dias consecutivos.

Também foram feitas medidas correlacionando a medi-
da da taxa de difuso de oxigénio desde a condigio de solo
seco até a sua saturagio e o potencial matricial (ym), obti-
do com tensidmetro, - '

' RESULTADOS_E DISCUSSAQ

", O equipamento desenvolvido pode ser utilizado
tanto em laboratério quanto no campo, com dimen-
sBes de 23,5 em x 13,0 cm x 16,0 ¢m, peso total de
3,5 kg e usauma bateria de 12,0 (V)/2,5 (A). O consu-
mo méximo do sistema ¢ de 220 mA, 0 que permite uma
autonomia de dez horas para medidas de campo. -

: . O sisterna desenvolvido é uma vers3o mais avan-
¢ada do que o proposto por Silveiraetal, (1987) para

- TDO e incorporou a leitura do potencial redox, Os

principais avangos no novo equipamento foram: a
substituiglio do sistema analdgico de leitura por um
digital, com as duas leituras (TDO ¢ redox) sendo
apresentadas em mostrador de cristal liquido LCD
(Liquid Crystal Displays) de 3 1/2 digitos. A selego
dos sensores & feita por microrrelés de alto desem-
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penho, acionados por chave thumbwhell ao invés
de chave de onda.

Os eletrodos foram construidos por solda
eletrostatica, processo similar ao usado na prepara-
¢fo de termopares, que funde o fio de platina (sensor)
ao fio de cobre (ligagXo entre o sensor e o aparelho).
Em seguida os eletrodos foram envolvidos com resi-
na acrilica, que confere resisténcia mecénica e con-
trola com precisfio o comprimento do fio de platina
exposto para amedida. O comprimento do eletrodo é
um parimetro importante, pois a TDO é dependente
da 4rea do sensor (equacgio 1 e 2). Esse processo de
fabricagho simplificou a construgfio dos sensores,
se comparado ao proposto por Letey & Stolzy, (1964b)
¢ usado por Silveira et al, (1987), que consiste da
fus&o de um tubo de vidro juntamente com o fio de
platina e o fio de cobre. Este processo pode causar
problemas de contato, e ¢ dificil controlar com exati-
dfio o comprimento do fio de platina exposto.

A escotha do eletrodo de platina de 0,35 mm se
deve a dois aspectos de ordem experimental: 1) ca-
racteriza¢fio das condi¢des da TDO para espessura
de rafzes com a mesma dimenslo do eletrodo, ¢
2} rigidez do fio, para evitar sua quebra quando da
sua inserg#o no solo.

As dimensdes do fio de platina alteram a geome-

- tria do estado sélido-liquido-gasoso do meio ao re-
dor do eletrodo, o que pode n#io caracterizar apropri-
adamente a difusfo de oxigénio que umaraiz neces-
sita. A quantificago correta da TDO, juntamente com
outros par@metros, possibilita correlacionar o grau
de crescimento daraiz a seu ambiente (Letey & Stolzy,
1964a; Glinski & Stepniewski, 1985).

A Fig. 3 mostra a comparagio entre os valores de
TDO obtidos com o medidor Kiya e o equipamento
desenvolvido. Este experimento foi realizado no cam-
po, ¢ a diferenga existente entre as duas curvas se
deve: 4 dificuldade de medir, com precisfo, a 4rea
dos eletrodos (Phene, 1986); 4 possivel oxidagio
parcial dos eletrodos (Phene, 1986), e 4 variabilidade
espacial existente no solo, uma vez que as medidas
s30 pontuais (Silveiraet al., 1987).

A Fig. 4 mostraa correlagdo (R?=0,937) entre os
resultados obtidos em cinco medidas com o medidor
de potencial redox desenvolvido e o Digimed
DM-PV. As diferengas entre esses resultados po-
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dem ser explicadas pela variagdo espacial do poten-
cial redox que ocorre no campo (medidas pontuais),
¢ por isso a andlise de potencial redox, no campo, é
mais de cardter qualitativo que quantitativo, As lei-
turas com valores maiores que +200 mV (pH 7) deno-
tam condi¢des oxidadas, e valores menores que esse
demonstram condig®es de redugdo no solo (Patrick
& Delaune, 1972).

60
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g 40 —=— TDO desenvolvido
20} e —
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FIG. 2.

Resultados de um experimento realizado nas
mesmas condi¢des com o aparelho de me-
dida da taxa de difusdio de oxigénio
(x10-* g cm? min) desenvolvido, ¢ o medidor

produzido pela Kiya.
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FIG, 4. Correlaclio dos dados obtidos em campo
{R*= 0,937) com o medidor de potencial de
oxirreduciio, desenvolvido e o produzido pela
Digimed,
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.~ AFig. 5 mostra a relag3o do potencial matricial no
solo, e a variagio da TDO. Esse tipo de resultado,
com aumento e posterior reduglo da TDO com a va-
riagio da umidade, tem sido observado por outros
autores (Phene, 1986; Silveira et al,, 1987) e é um
artefato da técnica de TDOQ (Phene, 1986). Como o
método de TDO se baseia na movimentago do oxi-
génio na fase liquida do solo, isso tem sido explica-
do pela ruptura do filme de 4gua em torno do eletro-
do, em baixos valores de umidade (Silveira
et al., 1987). Assim sendo, somente as medidas de
TDO em altos teores de umidade s3o mais ade-
quadas. -

N .
[
PARNAN
SN
g 20- '\_"
104
0+ T - y
0 =100 =200 =300
Potencial matricial

FIG.5. Variagio da TDO (x10* g cm* min™') em fun-
¢io de potencial matricial da dgua no solo
(cm de H,0).

CONCLUSQOES

1. E vidvel construir um equipamento com as fun-
¢des TDO e redox em um dnico médulo, comparti-
thando eletrodos e circuitos eletrénicos.

2. O equipamento apresenta leituras semelhantes
4s obtidas com aparelhos comerciais de mesma fun-
¢do.

3. O equipamento é de ficil ajuste, calibragio e
leitura.

4. Com baixo peso € pequeno volume, 0 equipa-
mento pode ser usado no laboratdrio ¢ no campo.

5. A confecgio de sensores por solda eletrostatica
& um processo rapido e seguro.
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