UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA
CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS

PROGRAMA DE POS-GRADUAGCAO EM ENGENHARIA AGRICOLA

TECNICA DA TDR NA ESTIMATIVA DA UMIDADE E CONDUTIVIDADE ELETRICA DE

SOLO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

ROSIMALDO SONCELA

CASCAVEL - PR

JUNHO - 2009



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



ROSIMALDO SONCELA

TECNICA DA TDR NA ESTIMATIVA DA UMIDADE E CONDUTIVIDADE ELETRICA DE
SOLO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduacdo em Engenharia Agricola em
cumprimento parcial aos requisitos para
obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Agricola, area de concentracdo em Recursos
Hidricos e Saneamento Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Silvio César Sampaio.
Co-orientador: Prof. Dr Marcio A. Vilas Boas

CASCAVEL - PR

30 de Junho de 2009



Ficha catalografica

Elaborada pela Biblioteca Central do Campus de Cascavel - Unioeste

S686t Soncela, Rosimaldo
Técnica da TDR na estimativa da umidade e condutividade elétrica
de solo irrigado com &gua residuéria da suinocultura/ Rosimaldo Soncela
— Cascavel, PR: UNIOESTE, 2009.
48 f. ; 30 cm.

Orientador: Prof. Dr. Silvio César Sampaio

Co-orientador: Prof. Dr. Marcio Ant6nio Vilas Boas

Dissertacao (Mestrado) — Universidade Estadual do Oeste do
Parana.

Programa de Pds-Graduacgao Stricto Sensu em Engenharia Agricola,
Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas.

Bibliografia.

1. Reuso de agua. 2. Calibragdo. 3. Umidade volumétrica. 4. Solo -
Salinidade. 5. Agua residuaria (suinocultura). I. Universidade Estadual do
Oeste do Parana. Il. Titulo.

CDD 21ed. 631.86

Bibliotecaria: Jeanine da Silva Barros CRB-9/1362



ROSIMALDO SONCELA

TECNICA DA TDR NA ESTIMATIVA DA UMIDADE E CONDUTIVIDADE ELETRICA DE
SOLO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA

Dissertacdo apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Agricola
em cumprimento parcial aos requisitos para obtencdo do titulo de Mestre em Engenharia
Agricola, area de concentragdo Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental, APROVADA

pela seguinte banca examinadora:

Orientador:  Professor Dr. Silvio César Sampaio

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnoldgicas, UNIOESTE - Cascavel

Professor Dr. Claudinei Fonseca Souza
Departamento de Recursos Naturais e Protecdo Ambiental - UFSCAR

Professora Dra. Maritane Prior

Departamento de Engenharia Agricola - UEM

Professora Dra. Maria Herminia Ferreira Tavares

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, UNIOESTE - Cascavel

Professora Dr. Miguel Angel Uribe Opazo

Centro de Ciéncias Exatas e Tecnologicas, UNIOESTE - Cascavel

Cascavel, 30 de junho de 2009



BIOGRAFIA

-Data de nascimento: 25/05/1976;

-Naturalidade: Cascavel — PR;

- Pés-graduacdo Strictu Sensu: Mestrado Engenharia Agricola: Recursos Hidricos e
Saneamento Ambiental - UNIOESTE

-Graduacao: Engenharia Agricola — UNIOESTE — 2002;

-Extensionista Rural - EMATER-RO — 2004/2007;

-Secretario Municipal da Agricultura e Meio Ambiente — Alvorada do Oeste — RO - 2005



“Determinagdo, coragem e autoconfianca sao
fatores decisivos para o sucesso. Nao importam
quais sejam os obstaculos e as dificuldades. Se
estamos possuidos  de uma inabalavel
determinacéo, conseguiremos supera-los.
Independentemente das circunstancias, devemos
ser sempre humildes, recatados e despidos de

orgulho”.

Dalai Lama



A minha m&e Vilma, ao meu pai Dorivaldo (in
memorian), aos meus irmaos Roberto e Romildo e a
minha esposa, Adriana, pelo apoio, incentivo,
compreensdo e por serem meus exemplos de

dedicacéo, seriedade e comprometimento.

DEDICO



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela vida, saude e por ter colocado em meu caminho pessoas tédo
especiais no decorrer do mestrado e da vida;

A Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), campus de Cascavel,
em especial ao Programa de Pds-graduacdo em Engenharia Agricola, pela oportunidade de
realizacdo deste curso;

Ao Professor. Dr. Silvio César Sampaio, pela orientagdo, oportunidade da
realizacdo do mestrado, amizade e ensinamentos;

Ao Professor Dr. Marcio Antdnio Vilas Boas, pela co-orientacdo deste trabalho e
oportunidade concedida e também pela amizade, confianca e pelos ensinamentos, sem 0s
quais ndo seria possivel a realizacédo deste trabalho;

A Professora Simone Damasceno Gomes, por ter disponibilizado o Laboratério de
Saneamento Ambiental da UNIOESTE, campus de Cascavel, para a realizacdo das analises
do experimento e também pela amizade;

Aos Professores: Miguel Angel Uribe Opazo, Silvia Renata Machado Coelho, Maria
Herminia Ferreira Tavares e Simone Damasceno Gomes, pela dedicacdo e transposicéo
dos conhecimentos durante a realizagdo dos créditos;

A secretéaria do Programa de Pos-Graduacdo em Engenharia Agricola, Vera Celita
Schmidt, pela constante disposicdo em ajudar e sanar as duvidas;

Ao senhor Irno Prietto, por ter cedido a agua residuaria de suinocultura utilizada no
experimento;

As minhas amigas Tatiane Cristina Dal Bosco, Dinéia Tessaro, Larissa Mallmann,
por terem feito parte deste momento tdo importante e tdo desafiador da minha vida.
Agradeco pela amizade, confianga, incentivo, companheirismo, ajuda, paciéncia e
dedicacéo;

A todos os colegas do Programa de Pdés-graduacdo em Engenharia Agricola e do
grupo de estudos de Relso de Agua, pela colaboracdo e pelos momentos compartilhados
no decorrer do curso;

Aos meus amigos Jhonatan e Linsderferson, pela amizade, confiancga, incentivo,
companheirismo;

A minha esposa, Adriana, pelo apoio, incentivo, dedicacdo e carinho durante a
realizacdo deste trabalho e todos os momentos de nossas vidas;

A Cristiane Andreis Soncela, Pedro Roberto, Jodo Arthur e Paulo Antonio, pela
compreenséo, carinho, incentivo durante este periodo e toda a minha vida;

Ao senhor Neoclésio Smanhotto e Juliana Smanhotto, pelo incentivo e apoio;

A Inedes Pasquali Smanhotto (in memorian), pelo exemplo de luta e perseveranca;

Aos Amigos Ronywon e Cleonice, pelo incentivo e apoio;



Finalmente, a todos que colaboraram na concretizacdo deste trabalho e na

conclusado do curso de Pés-graduacéo em Engenharia Agricola.

Vi



SUMARIO

LISTA DE TABELAS. ...ttt e e e e e e e e e e e e s s aenaeaaaeens viii
LISTA DE FIGURAS. ...ttt ettt ettt e e e e e e e e e e s st e e e e e e e e e e e nnnees Xi
RESUMO . ...ttt ettt e e e ettt e e s sttt e e e e e et e e e sbe e e e e anseeeeeasbeeeeeneannneeeens X
AB ST R A C T it e ettt ettt e e e e e et e e e e e ettt ta e e e e e arre et aeeeeeaantararaeetaeaeaaaaas Xi
1 12 0] 51607\ J S 01
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA.......cooiecieeceetieeeeeeeeeeee e e, 03
2.1 Rels0 de Agua Na agriCUITUIAL. ...........ceeiiuiiieeiiie e 03
2.2 So0los afetados POr SAIS.........cooeeiiiiie e 04
2.3 Técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo — TDR..........c.cccveeeennene. 07
3 MATERIAL E METODOS.......c.ootiiieetecieeete ettt saeanenas 10
3.1 ConfeccgBes das sondas de TDR.......coevvvviiiiiiiieiiecceeeeeeeeeeeeeee e, 10
3.2 Calibracado das sondas de TDR.........ccoooiiiiiiiiii i 13
3.3 Célculo umidade VOIUMELIICA. .......ceeeeei e e e e 15
3.4 INStalacao dO eXPEriMENTO.......ccceiii et e 16
3.5 ANAlISES EStAtISHICAS. .....ci i 21
351 Comparagao entre dUBS FELAS. ........uueeeeiiiiiiieiie e e e e e e 22
3.5.1.1 Teste de igualdade das VarinCias.............cccueeveeeriiiiiiiiiieee e 23
3.5.1.2 Teste de paralelismo (comparacao de coeficientes angulares).................. 24
3.5.1.3  Comparagao dOS INTEICEPIOS. .....uuuririeeeiiiiiriiiieee e e e et e e e e e s e e e e e 26
4 RESULTADOS E DISCUSSAO.........c.coovierieeeeeeeeeee et en et 27
4.1 ANAIISE dAS SONUAS........uuiiiiiiiee i 27
4.2 Padronizag@o das sondas............cccccee e, 28
4.3 Condutividade elétriCa SOl0...........eeeiiiiiiiiiiiie e 35
43.1 Comparacao das retas de regreSSa0........ccceveeeeeeeieiiie e 39
4.3.2 Relacéo condutividade elétrica TDR e extrato saturado...............cccuvvveeeen. 41
5 CONCLUSOES. ...ttt 43
6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS........cov e 44

vii



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4
Tabela 5

Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10
Tabela 11

Tabela 12
Tabela 13
Tabela 14
Tabela 15

Tabela 16

Tabela 17

Tabela 18

LISTA DE TABELAS

Equacbes utilizadas para calcular a Condutividade elétrica aparente do
solo

Resultado das analises quimica e granulométrica do solo da area
experimental

Caracterizagcdo da &gua residuaria de suinocultura utilizada no
experimento

Valores de Ka para cada sonda

Valores estimados dos coeficientes linear e angular das equacdes para
cada sonda

Distribuicdo das sondas nas colunas

Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F
para as umidades volumétricas

Resultado do teste de comparacdo de médias para umidade
volumétrica para os meétodos: Volumétrico, equacgdo da coluna e TDR
6050 X1

Modelos ajustados para cada coluna e agrupamento dos dados de

todas as colunas e seus respectivos coeficientes de correlacdo( R?)
Analise de variancia do modelo ajustado para correlacdo entre Kae 6
Teste de significancia do modelo linear ajustado para correlagédo entre
Ka e 0 para todas as colunas

Valores da impedancia (Z,) para cada sonda

Caracterizacao quimica do solo tratado com ARS.

Andlise de variancia do modelo ajustado para correlagédo entre CE¢s €
C:Etdr

Teste de significaAncia do modelo linear ajustado para correlagédo entre
CEtdr e B

Teste de comparacdo dos coeficientes angulares e lineares das retas
dos tratamentos de agua residuaria considerando a condutividade
elétrica do solo pelo método da TDR (S.m™) e a umidade volumétrica
(cm®.cm’).

Andlise de variancia do modelo ajustado para correlagcédo entre CE¢s €
CEtdr

Teste de significancia do modelo linear ajustado para correlagdo entre
CEes e CEtdr

viii

09

16

18
27

28

30

33

33

34
35

35
36
37
38

38

40

41

42



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5
Figura 6
Figura 7
Figura 8
Figura 9
Figura 10
Figura 11
Figura 12

Figura 13

Figura 14

Figura 15
Figura 16

Figura 17

LISTA DE FIGURAS

Gabarito de madeira com as hastes de ago inoxidavel

Estrutura das sondas de TDR

Gabarito preenchido com a resina epoxi

Sonda de TDR confeccionada

Coluna de solo com a distribuicdo das sondas de TDR

Modelo de instalacdo da TDR para determina¢édo de umidade

Esboco para calculo do volume da coluna

Recipiente contendo solo e ARS

Ponto de coleta da agua residuaria de suinocultura no biossistema
integrado

Gréfico emitido pela TDR Trase 6050 X1 usado na determinagdo de
Vo, V1 € Vint

Grafico de controle de qualidade relativo ao coeficiente linear das
equacoes

Grafico de controle de qualidade relativo ao coeficiente angular das
equacobes

Gréfico de dispersdo da constante dielétrica fornecida pelo
equipamento TDR versus umidade pelo método volumétrico, modelo
embutido no equipamento TDR e modelo ajustado para colunas
Gréfico de dispersdo da constante dielétrica fornecida pelo
equipamento TDR versus umidade pelo método volumétrico, modelo
embutido no equipamento TDR e modelo ajustado para colunas
Modelo de regressao entre condutividade elétrica do solo e coeficiente
de reflexdo .

Correlacao entre condutividade elétrica do solo pelo método da TDR e
umidade volumétrica do solo

Correlagdo entre condutividade elétrica do solo pelo método do extrato
saturado do solo (CEes) e condutividade elétrica do solo determinada
por TDR (CETDR)-

10
11
12
12
14
14
16
17
18
21
29

29

31

32

38

39

41



RESUMO

TECNICA DA TDR NA ESTIMATIVA DA UMIDADE E CONDUTIVIDADE ELETRICA DE
SOLO IRRIGADO COM AGUA RESIDUARIA DA SUINOCULTURA
A aplicacdo de aguas residuarias de suinocultura (ARS) no solo vem sendo uma alternativa
como forma de adubacédo e reldso de agua. Entretanto, atencdo especial deve ser dada a
quantidade de sais contidos nessas aguas, uma vez que aplicagbes sucessivas podem
favorecer o processo de salinizagdo do solo, tornando-se necessario um monitoramento do
teor de sais no solo. A reflectometria no dominio do tempo (TDR) possibilita o
monitoramento simultaneo e continuo do teor de agua e da condutividade elétrica aparente
do solo (CEa) a fim de viabilizar a determinacdo indireta da condutividade elétrica da
solucdo do solo, a qual possibilita a estimativa do teor de sais no solo. Porém, ha
necessidade de obtencéo e calibragcdo de um modelo para cada tipo de solo. Desta forma, o
objetivo deste trabalho foi obter um modelo de calibracdo de umidade volumétrica para um
Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, bem como estudar a viabilidade da técnica na
determinacdo indireta da condutividade elétrica da solugdo do solo por meio de uma
equacao empirica para o equipamento TDR Trase 6050X1. A calibracdo foi realizada em
condicbes de laboratério, utilizando amostras deformadas do solo em estudo,
acondicionadas em colunas com volume de 0,0078 m® As sondas fabricadas
artesanalmente da TDR com trés hastes e 0,20 m de comprimento foram instaladas
verticalmente nas colunas de solo, em um total de cinco sondas por coluna, totalizando 16
colunas. Realizaram-se as pesagens com balanga digital e leituras diarias com o
equipamento TDR. Para a determinacgéo indireta da condutividade elétrica da solu¢do do
solo, foram utilizadas amostras deformadas, as quais foram saturadas com ARS nas taxas
de 0, 10, 20, 40, 60 e 80 litros por um volume de 0,0225 m® de solo. Deixou-se que a ARS
evaporasse até que o solo saturado secasse totalmente, peneirado em peneira de 2 mm
para formar Terra Fina Seca ao Ar (TFSA). Os volumes de solos secos foram
acondicionados em trés colunas, caracterizando-se os tratamentos TO, T1, T2, T3, T4 e T5.
O mesmo processo ocorreu para a calibracdo das sondas. Nesta etapa, foram instaladas
quatro sondas por coluna totalizando 18 colunas. O modelo empirico para estimativa da
umidade volumétrica do solo em estudo apresentou suficiente grau de determinacao. Foi
possivel estabelecer um modelo empirico que relacionou a condutividade elétrica aparente
do solo (CEtpr) € a condutividade elétrica do extrato saturado do solo (CEgs) para viabilizar o

uso da técnica na estimativa da salinidade do solo.

Palavras-Chave: reuso de agua, calibracao, salinidade do solo, umidade volumétrica.



TIME-DOMAIN REFLECTOMETRY TECHNIQUE ON ESTIMATING HUMIDITY AND
ELECTRICAL CONDUCTIVITY OF A SOIL IRRIGATED WITH SWINE WASTE WATER

ABSTRACT

The swine waste water (SWW) application in soil has become an alternative fertilizer for soll
and used as a water reuse. However, special attention must be given to the amount of salt
content in such water since succeeding applications can stimulate the saltishness process on
soil, which can ask for an indispensable monitoring of salt content in soil. The time-domain
reflectometry (TDR) allows for a continuous and simultaneous monitoring of water content
and apparent electric conductivity on soil (AEC), in order to make feasible the indirect
determination of electric conductivity of soil solution, which can estimate salt content in the
soil. Nevertheless, there is a need to obtain and calibrate a model for each type of soil. Thus,
this trial aimed at obtaining a volumetric humidity calibration model for a typical Distroferric
Red Latosol, as well as studying this technique viability to indirectly determine the electrical
conductivity in a soil solution using an empiric equation for the TDR Trase 6050X1 devise.
Calibration was performed under laboratory conditions, with deformed samples of the studied
soil, conditioned in columns, with a 0.0078 m® volume. TDR hand-made probes, with three
0.20m-long shafts, were vertically installed in the soil columns, five probes per column,
totaling 16 columns. The weighing answers were obtained by digital scales and daily
readings with the TDR equipment. To indirectly determine soil solution electric conductivity,
deformed and saturated samples were used and saturated with SWW at 0, 10, 20, 40, 60,
and 80 liters with a soil volume of 0.0225 m®. The SWW was evaporated so that saturated
soil got completely dry and sieved in a 2 mm sieve to obtain the air dried fine soil (ADFS).
The volumes of dried soils were conditioned in three columns to characterize TO, T1, T2, T3,
T4 and T5 treatments. The same procedure was carried out for probes calibration. At that
moment, four probes were installed by column, totaling 18 columns. The empirical model to
estimate the volumetric soil humidity under study showed an adequate degree of
determination. At last, It was possible to establish an empirical model that connected AEC
recorded by the TDR equipment and electrical conductivity of saturated soil sample (ECss),

making possible the use of this technique on soil salinity estimation.

Keywords: calibration, soil salinity, volumetric humidity, water reuse.
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1 INTRODUCAO

O relso de agua na agricultura como fonte de agua e nutrientes para as culturas é
uma das alternativas para o enfrentamento do problema ambiental gerado pela producéo
intensiva de suinos.

A aplicacdo de efluentes da suinocultura no solo é vista como uma forma efetiva de
controle da poluicdo e alternativa na substituicio dos adubos minerais. Por outro lado, a
mesma pode acarretar problemas ambientais decorrentes da destinagdo inadequada dos
dejetos gerados nas propriedades.

Ao contrario dos fertilizantes minerais, a agua residudria de suinocultura possui
composi¢ao quimica muito variavel, principalmente, em fungéo da alimentacdo e manejo da
agua empregada nos criatérios. Enquanto os fertilizantes minerais sdo formulados para
condicbes especificas de cada cultura e solo, os dejetos de suinos apresentam,
simultaneamente, varios nutrientes que se encontram em quantidades desproporcionais.

A aplicagéo continua desses dejetos pode acarretar a concentracdo de sais no solo,
podendo ocasionar a sua salinizacdo, desta forma, afeta a germinacdo e a densidade das
culturas, bem como reduz significativamente a producéo.

Vérios séo os fatores que podem levar a salinizacdo do solo: a decomposicdo dos
minerais primarios, aguas subsuperficiais ricas em sais sollveis, drenagem deficiente, a
gual também pode advir de manejo inadequado do solo e principalmente da utilizagdo de
aguas residuéarias de suinocultura. O conhecimento quanto a composi¢do dessas aguas €
de fundamental importancia, uma vez que toda agua residuaria contém sais, em maior ou
menor teor, 0s quais elevam o potencial de salinizagdo inerente a agua.

Portanto, a reciclagem dessas aguas, aliada ao manejo inadequado, pode gerar um
acumulo de sais no solo. Desta forma, faz-se necesséario o monitoramento da concentragcédo
de sais no solo.

Varios sdo os métodos para obtencéo da salinidade do solo, o método tradicional
de acordo com a EMBRAPA (1997) é o extrato saturado do solo, o qual € limitado no tempo
€ No espaco, uma vez que seus resultados representam uma condi¢cao referente apenas ao
momento e ao volume do solo em que foi realizado, além de ser destrutivo, por necessitar
da retirada de amostras de solo. Em condi¢des de campo, a técnica da TDR (Reflectometria
no Dominio do Tempo) vem despertando muito interesse na determinagao de forma indireta
da condutividade elétrica da solucdo do solo, devido principalmente a possibilidade de
leituras em tempo real, de forma continua, rapida e automatizada, com o minimo de
disturbio da estrutura do solo.

A técnica da Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR) possibilita, com base no
tempo de deslocamento de pulsos eletromagnéticos por uma linha de transmissédo (sonda)
introduzida no solo, composta de hastes de ago de comprimento conhecido, as

determinagfes simultaneas do teor de agua e da condutividade elétrica aparente do solo, a
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fim de viabilizar a determinacéo indireta da condutividade elétrica da solucéo do solo (TOPP,
DAVIS & ANNAN, 1980 e DALTON et al., 1984).

No entanto, para utilizacdo do equipamento TDR, € necessério calibra-lo, ja que cada
solo apresenta caracteristicas especificas. A calibragdo do aparelho, fornecida pelo
fabricante, ndo leva em consideracdo as caracteristicas especificas de cada tipo de solo.
Além disso, uma das preocupag¢fes constantes no uso do equipamento € com as sondas
fornecidas pelo fabricante do aparelho, as quais quando danificadas, tém um alto custo para
sua substituicdo. Para solucionar tal problema, vérias sondas vém sendo construidas no
Brasil, empregando materiais nacionais (SOUZA et al., 2006), apresentando resultados
consideraveis na reducado do custo.

Dentro desse contexto, o objetivo desta pesquisa foi obter um modelo de calibracéo
de umidade volumétrica para um solo Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico, em
laboratorio, bem como estudar a viabilidade da técnica na determinagdo indireta da
condutividade elétrica da solu¢cdo do solo por meio de uma equagdo empirica para o
equipamento TDR Trase 6050X1.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Relso de 4gua na agricultura

A agricultura, no Brasil, consome aproximadamente 70 % do total de agua captada
dos mananciais (HESPANHOL, 2003). Essa demanda significativa leva a ponderar que as
atividades agricolas devem ser consideradas como prioritdrias em termos de redso de
efluentes tratados.

Brega Filho & Mancuso (2003) conceituam o relso de agua como sendo o
aproveitamento de aguas previamente utilizadas, uma ou mais vezes, em alguma atividade,
para que sejam supridas as necessidades de outros usos benéficos, inclusive o original.

O aproveitamento de aguas residudarias na fertirrigacdo de culturas agricolas tem
despertado grande interesse em muitos agricultores, pois permite que a agua de boa
gqualidade seja destinada a usos mais nobres (ANDRADE et al., 2005).

Para Basso (2003), o uso de aguas residuarias como fertilizantes organicos tem
sido realizado porque ela contém uma série de elementos quimicos prontamente
disponiveis, ou que, apds o processo de mineralizagéo, estardo disponiveis e poderdo ser
absorvidos pelas plantas da mesma forma que aqueles oriundos de fertilizantes minerais
industrializados. Porém, ao contrario dos fertilizantes minerais que possuem uma
composi¢cdo minima definida para cada condicdo de cultura e/ou solo, a composi¢do das
aguas residuérias é extremamente desbalanceada em relacao aos fertilizantes minerais.

Segundo Barros et al. (2005) e Pereira (2006), as quantidades e a frequéncia com
gue aguas residuarias podem ser aplicadas ao solo, variam com o tipo de solo, com a
natureza e composicdo dos residuos, com as condi¢cfes climéaticas e com a espécie vegetal
cultivada.

Conforme Metcalf & Eddy (2003), as aguas residuarias brutas ou tratadas para
relso agricola devem ser avaliadas sob os aspectos sodicidade, salinidade, excesso de
nutrientes e também sob o0 aspecto da saude publica, por exemplo, os agentes patogénicos:
(bactérias, cistos de protozodrios, ovos de helmintos e virus) uma vez que acarretam
enfermidades.

Ayers & Westcot (1991) ressaltam uma preocupacdo quanto a qualidade da agua
de irrigagdo com niveis de salinidade em termos de condutividade elétrica maiores do que
3dS m™ e sais totais dissolvidos maiores que 2000 mg L™.

Dependendo das caracteristicas dos residuos, a pratica da irrigacdo com aguas
residudrias por longos periodos pode levar & acumulagdo de compostos toxicos, organicos e

inorgénicos e ao aumento significativo de salinidade e sodicidade, em camadas insaturadas
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(HESPANHOL, 2003). A presenca de sais no solo reduz a disponibilidade de agua para as
plantas e pode tornar os solos inadequados ao cultivo (AYERS & WESTCOT, 1991).

De acordo com Freitas et al. (2005), a intensificagdo da producdo de suinos em
algumas regides brasileiras resultou em consideravel aumento na producdo de aguas
residudrias, as quais, pela falta de tratamento adequado, se transformaram em uma das
maiores fontes poluidoras. No entanto, tais residuos, ao invés de serem fontes poluidoras,
podem ser usados no suprimento hidrico e de nutrientes de solos cultivados.

Diesel, Miranda & Perdomo (2002) descrevem que a &gua residuaria de
suinocultura contém matéria organica, nitrogénio, fésforo, potassio, célcio sédio, magnésio,
manganés, ferro, zinco, cobre e outros elementos incluidos nas dietas dos animais. Assim, a
composicdo do dejeto de suino € muito variavel, ainda mais no que se refere as aguas
residuarias produzidas, uma vez que essa também estd condicionada a forma de manejo
dos dejetos e a quantidade de 4gua incorporada a eles (PEREIRA, 2006).

Conforme Basso (2003) e Barros et al. (2005), aplicacdes continuas de aguas
residuarias de suinocultura poderdo ocasionar desequilibrios de nutrientes no solo e a
gravidade do problema dependera do tempo de aplicagdo, da composicdo e da quantidade
de dejeto aplicado, além do tipo de solo e da capacidade de extragdo das plantas.

Portanto, o relso de aguas residudrias na agricultura deve ser condicionado ao
tratamento dessas aguas, ao planejamento quanto ao tipo de cultivos e a forma de aplicacao
desta agua, além do controle da exposicdo humana, aspectos econémicos e ambientais
(PEREIRA, 2006).

2.2 Solos afetados por sais

De acordo com Barros et al. (2004), os solos afetados por sais sdo normalmente
encontrados em zonas aridas e semi-aridas, onde a evaporacdo € superior a precipitagéo.
Alguns solos dessas regides apresentam a drenagem interna deficiente, e juntamente com a
excessiva evaporacdo produz a acumulacdo de sais solUveis e o incremento do sdédio
trocavel na superficie e/ou na subsuperficie dos solos. Oliveira (2008) ressalta ainda que
solos brasileiros com problemas de salinidade possam ocorrer em planicies aluviais, com
drenagem deficiente e com lencol freatico acima de 120 centimetros.

Outro fator que proporciona problemas ao solo é o manejo inadequado da irrigacéao.
Tal fato pode ser observado nos estudos realizados por Costa et al. (2004) nos solos da
bacia do rio Cabugi. Os autores verificaram que o0s solos irrigados em maiores periodos
apresentaram problemas quanto a concentracdo de sais em relagdo a setores nunca

irrigados.
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Os fons mais comuns em solos afetados por sais sdo os cations Na*, Ca™, Mg*”,
K*, e os anions CI, SO4~, HCO3, CO3", NO*, formando sais como cloretos, sulfatos,
nitratos, carbonatos e bicarbonatos, os quais sédo bastante sollveis (TERRES, 2006).

Sais de elementos alcalinos e alcalino-terrosos tendem a se acumular no solo por
ascensdo capilar do lencol freatico, além da evaporacdo da 4gua (BLANCO, 1999).

O sodio em solos agricolas pode aumentar com a adicdo de efluente e alterar
certas caracteristicas fisicas do solo, devido a dispersdo de argilas e caracteristicas
quimicas, assim, influencia direta ou indiretamente o desenvolvimento das plantas. A
dispersao de argilas € uma das causas da reducao da porosidade do solo, condutividade
hidraulica, taxa de infiltrac&do e da destruicdo da estrutura do solo (FEIGIN et al., 1991).

Terres (2006) e Paganini (2003) descreveram que condutividade elétrica (Ce) é um
parametro muito utilizado para medir o nivel de salinidade do solo ou da agua de irrigacao,
sendo expressa em decisiemens por metro (dS/m), milimhos por centimetros (mmhos/cm),
microsiemens por centimetro (uS/cm) ou Siemens por metro (S/m).

Valero (2006) explicou que a condutividade elétrica (CE) de uma solugéo
representa a facilidade que esta tem em transportar corrente elétrica, ou seja, mede a
resisténcia a passagem dos elétrons, a qual esta em funcdo da quantidade de solutos
idnicos (eletrdlitos) presentes na solucgéo.

De acordo com Meurer (2000), os solos podem ser classificados como salinos
(altas concentracGes de sais soluveis), sodicos (altas concentracdes de sodio trocavel) e
salino-sédico (altas concentracfes de sais e de sodio trocavel). Para Costa et al. (2004), a
salinidade e sodicidade do solo sao normalmente expressas pela condutividade elétrica
(CE), percentual de sodio trocavel (PST) e pH. O percentual de sédio trocavel (PST) a partir
de andlises quimicas do solo indica a propor¢cédo de sodio adsorvida no complexo de troca

de cations do solo e € determinado pela equagéo abaixo:

PST = N2 %100 Eq. (01)
CTC

Em que:
Na = sédio trocavel ou adsorvido;

CTC = capacidade de troca de cations do solo.

A classificacdo pode ser feita conforme elaborada pelo Laboratério de Salinidade
dos Estados Unidos, apresentada por SANTOS (2004) como sendo:

» Solo ndo sédico e ndo salino: CE <4 dSm™ - PST < 15 % - pH< 8,5;

e Solo salino: CE >4 dS m*- PST >15 % - pH > 8,5;

e Solo s6dico: CE <4 dS m™- PST > 15% - pH > 8,5;

e Solo salino-sédico: CE >4 dS m™- PST > 15% - pH < 8,5.
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Conforme Feigin et al. (1991), séo trés os principais aspectos relacionados a
composicdo dos efluentes que constituem riscos de salinizacdo e sodificacdo de solos,

quando utilizados como agua nha agricultura:

e Concentracdo total de sais na agua pode causar aumento da salinidade do
solo;

e As concentracdes de certos ions tais como Cl e Na® podem causar, direta ou

indiretamente, efeitos toxicos as plantas, incluindo desequilibrio nutricional;

e As concentracdes de certos ions (principalmente Na® e HCO3) podem resultar
na deterioracdo da estrutura do solo e, consequentemente, na reducdo da

permeabilidade.

Conforme Santos (2004), os cétions Ca*? e Mg*? predominam na solucéo do solo e
no complexo de troca de cétions do solo. Porém, quando, nesses solos, passa a haver um
acumulo de sais solliveis, geralmente é o Na" que predomina na solucéo do solo e, desta
forma, o Na" pode passar a ser o cation predominante no complexo de troca devido ao
deslocamento de Ca*? e Mg e consequente precipitacdo desses cations na solucdo do
solo.

De acordo com Ayers & Westcot (1991), a sodicidade refere-se a elevada atividade
do ion sbédio em relacdo aos ions calcio e magnésio. A solucdo do solo, quando
excessivamente sédica, promove a desagregacédo e dispersdo dos minerais de argila que
obstruem os poros do solo, reduzem a infiltragdo e aumentam os riscos de erodibilidade do
solo.

A relagdo de absorcéo de sédio (RAS) tem sido utilizada na caracterizagdo de solos
sodicos e aguas para irrigacao e é calculada pela concentragdo de céations em solugéo. A
RAS é um indice que relaciona as concentracdes de Na* as concentragdes de Ca*™ e Mg*?
na agua de irrigacdo, em extratos de saturagdo e extratos aquosos de solos, a qual é

calculada a partir da Equacgéo 2, descrita por Paganini (2003).

RAS = Na*/ WICE";"V'@’ Eq. (02)

Em que a RAS é expressa em (meql™) e as concentracdes de Na*, Ca** e Mg* sdo

expressas em meq L™



2.3 Técnica da reflectometria no dominio do tempo — TDR

A técnica foi desenvolvida, inicialmente, por Fellner-Feldegg, em 1969, e
introduzida recentemente no Brasil. A TDR vem obtendo grande destague no meio
agrondmico haja vista possibilitar medidas precisas e diretas. Topp et al. (1980) citam
diversas aplicacdes da técnica de reflectometria de microondas, sendo a mais utilizada, a de
determinacdo do conteldo de agua do solo. Entretanto, Queiroz (2005), Terres (2006),
Souza et al. (2006a) e Valero (2006) estudaram a técnica para determinacdo da
condutividade elétrica (Ce) do solo, objetivando a avaliacdo da salinidade do solo.

A técnica da TDR baseia-se em medir o tempo de deslocamento t em
nanossegundos (ns) de uma sequéncia de pulsos de microondas em uma linha de
transmissé@o (antena) composta de duas ou mais hastes de ago, de comprimento L (cm),
introduzidas no solo (TOMMASELLI e BACCHI, 2001). O tempo de percurso esti
relacionado com a constante dielétrica média do meio no qual a sonda-guia € inserida
(QUEIROZ, 2004).

Cada material tem uma constante dielétrica (K) e as constantes variam entre 1 e 80.
O ar tem valor minimo de K igual a 1 e na agua tem valor maximo de K igual a 80. Uma
mistura de materiais tem uma constante dielétrica aparente (Ka), determinada pela
composicdo dos materiais que varia entre 1 e 80 (SOILMOISTURE EQUIPMENT CORP.,
1998).

A constante dielétrica aparente do complexo de ar-solo-agua pode entdo ser
determinada pela equacdo (NOBORIO, 2001):

2
K = % Eq. (03)

Em que:

L - comprimento das guias em centimetros;

t — tempo de transito em nanossegundos; e

¢ — velocidade da luz em centimetros por nanossegundos.

A energia da onda é atenuada em propor¢do a concentracdo ibnica do meio ao
longo das hastes condutoras, a qual serve como base para a medida da condutividade
elétrica aparente. Desta forma, ao se conhecer a permissibilidade elétrica de um meio
padrdo (agua deionizada), pode-se estimar, comparativamente, a condutividade elétrica de
um meio desejado, como a solugéo do solo (SOUZA et al., 2006 (a)).

Souza et al.(2006 (a)) relataram que, para estimar a condutividade elétrica através

da técnica da TDR, é necesséria a impedancia caracteristica da sonda em agua destilada.
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Segundo Or et al. (2004), pode-se determinar a impedancia caracteristica da sonda

(Zo), quando a mesma esté envolta por um material dielétrico uniforme, através da Equacéo
04.

1+V
Z,=2Z,k Yy Eq. (04)
1+2V, -V,

Em que:

Z, = Impedancia caracteristica da sonda (Q);
Z, = Impedancia no cabo ~ 50 Q;

V, e V; = voltagem relativa;

K = Constante dielétrica (dgua destilada).

Segundo Zegelin & White (1989), a impedancia (Z,) de uma linha coaxial de
transmissdo depende exclusivamente da geometria da linha e pode ser estimada pela

Equacéo 05:

Z,=60In (Zd_Sj Eq. (05)

Em que:

Z, = Impedancia caracteristica da sonda (Q) ;
s = raio do condutor externo, (m);

d = didmetro do condutor interno, (m).

Segundo Sousa (2006), para medidas precisas da umidade e da concentracdo da
solucdo do solo em laboratério e em campo, existe uma tendéncia de utilizacdo da técnica
da TDR, na qual se recomenda o levantamento de uma curva de calibracdo para cada tipo
de solo, um inconveniente normalmente aceitavel comparado com as vantagens que
apresenta em relacado a outras técnicas.

A curva de calibracdo de Topp et al. (1980) e as curvas de calibracdo embutidas
nos equipamentos para mensurar a umidade ndo sao aplicaveis a todo tipo de solo e as
curvas de calibracdo obtidas em cada solo individualmente tem boa precisdo (SILVA &
GERVASIO, 1999; TOMMASELLI & BACCHI, 2001; VALERO, 2006).
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O processo de calibracdo consiste na coleta de dados do aparelho ou sistema a ser
calibrado; da coleta dos valores de referéncia e da analise da relacdo entre ambas
(CICHOTA, 2003).

Valero (2006) observou um bom desempenho da técnica da TDR na estimativa da
umidade e da condutividade elétrica sem gerar alteracdo no meio amostrado. Sendo
possivel determinar uma equacao que relaciona a condutividade elétrica medida pela TDR e
a condutividade elétrica da solugéo dos substratos, de forma a viabilizar o uso da técnica da
TDR na estimativa da condutividade elétrica.

A técnica da reflectometria dominio do tempo é a Unica que tem a capacidade de
medir a umidade volumétrica e a condutividade elétrica aparente ho mesmo volume de solo
(WRAITH & DAS, 1998).

A Tabela 1 apresenta as equagdes utilizadas para céalculo da condutividade elétrica
aparente do solo (MUNOZ-CARPENA, 2005).

Tabela 1 - Equacdes utilizadas para calcular a condutividade elétrica aparente do solo

Referéncia Equacdo
Giese e Tieman Ce= (/g/lzon L }VOIVf 1
(1975)
Dalton et al. Ce= (/g/lzoﬂL}l AYA —V1:
(1984)
\ -
Topp etal. ce = (fz, /1207 In [ @V -V, TV, & -V,
(1988)
Yanuka et al. D)
a:ligzse) i ce= (/s /120”'—]1 Ve Vo +Vy ol -Vs
Zegelin et al. p )
egelin eta ce= [z, 1201 Vi1V B, -v, Jev, v,
(1989)
Nadler et al. ce =K f
(1991) e—(/zsj !

Fonte: MUNOZ-CARPENA, (2005).

A condutividade elétrica (Ce) € um parametro muito utilizado para medir o nivel de
salinidade do solo ou da agua de irrigacdo. Pode ser expressa em deciSiemens por metro
(dS.m™), milimhos por centimetros (mmhos.cm™), microSiemens por centimetro (uS.cm™) ou
Siemens por metro (S.m™) (TERRES, 2006; PAGANINI, 2003).

Valero (2006) apresenta como vantagens: a coleta de dados néo-destrutivos,
facilidade no manuseio e possibilidade de automacéo, vantagens muito importantes, contra

a desvantagem de uma necessidade de calibracdo e um custo ainda alto do aparelho.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Confeccdes das sondas de TDR

Foram confeccionadas oitenta sondas de TDR, com base na metodologia descrita
por Souza et al. (2001). Cada sonda foi composta por trés hastes de aco inoxidavel com
0,30 m de comprimento e 0,033 m de diametro. Cabo coaxial RG — 58 de 50 Q, capacitor de
ceramica de 3,9 pF e conector BNC de 50 Q).

Para a montagem das sondas, foi feito um gabarito de madeira a fim de garantir o
paralelismo das hastes, a distancia de 0,02 m entre elas, bem como facilitar o acabamento
final de cada sonda de TDR. Cada haste de acgo inoxidavel foi colocada no gabarito de
madeira, como pode ser observado na Figura 1, de forma que o total de sondas finais no

gabarito correspondeu a doze unidades com trés hastes cada uma.

Figura 1 - Gabarito de madeira com as hastes de a¢o inoxidavel.

Em seguida, foi cortado o cabo coaxial com 1,50 m de comprimento cada e em uma
das extremidades, foi colocado o conector e, na outra extremidade, foi desencapado e
separado o condutor externo em duas partes. Apds, foi realizada a soldagem de cada parte
nas duas hastes laterais e o condutor interno foi soldado na haste central de cada sonda.
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Para uma melhor fixacdo das hastes ao cabo coaxial, antes da soldagem, as hastes foram
limpas com uma solugéo 1 % de acido fosforico.

O capacitor foi soldado em duas hastes, ou seja, lateral e central, sendo uma
conectada ao condutor interno e a outra conectada ao condutor externo. A funcéo desse é a
de alterar a impedéancia pontual na guia condutora e marcar o inicio da distancia percorrida
pela onda eletromagnética, desta forma, formou-se a estrutura da sonda de TDR, como
pode ser observado na Figura 2.

Figura 2 - Estrutura das sondas de TDR.

Terminada a primeira etapa da confecgéo, passou-se para a etapa final montando-
se o restante do gabarito na parte que foi soldada. Todos os encaixes foram isolados com
massa de modelagem e para facilitar a retirada das sondas de TDR, foi passada uma
solucdo desmoldante no gabarito. Feito isto, foi preparada a resina de ep6xi com catalisador
para que a resina pudesse endurecer e colocou-se na parte fechada do gabarito. Assim,
promoveu-se a sustentacdo da estrutura das sondas conforme a Figura 3. Depois de vinte e
quatro horas, foi retirado o gabarito e cerrada cada sonda para efetuar a divisdo, com
cuidado para ndo danifica-la. Em seguida, para obter um melhor acabamento de cada sonda
de TDR, foram lixadas as laterais da resina, obtendo-se o produto final como se verifica na
Figura 4.



Figura 4 - Sonda de TDR confeccionada.

As sondas confeccionadas primeiramente foram testadas em agua no equipamento
Trase System 6050X1, o qual permite fazer medicdes, gravar as leituras e graficos e

transferi-los para o computador, com dados que podem ser armazenados ou impressos,
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conforme mostra o manual fornecido pelo fabricante (SOIL MOISTURE EQUIPMENT
CORPORATION, 1998). Para gerenciar a comunicacdo entre o equipamento TDR e o
computador, foi usado o programa denominado “INFOSYS-TDR” (TAVARES, 2006).

3.2 Calibracéo das sondas de TDR

Para verificar a variabilidade entre as sondas e a corre¢éo das leituras da constante
dielétrica aparente (Ka), foram utilizados recipientes de segmentos de tubo de PVC (0,30 m
de altura e 0,195 m de didmetro interno) com solo em seu interior que consistiam em
colunas de solo. Para isto, foi coletado solo do Nucleo Experimental de Engenharia Agricola
— NEEA, localizado no municipio de Cascavel-PR, classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico tipico (EMBRAPA, 2006), o qual deixou-se secar ao ar, sendo posteriormente
passado em peneira de dois milimetros, constituindo terra fina seca ao ar (TFSA).

Cada coluna de solo foi montada com uma altura de solo suficiente para instalar as
guias de sonda no sentido vertical da coluna. Na parte inferior de cada segmento do tubo de
PVC, colocou-se uma tela de malha fina, para evitarem-se perdas de solo e também permitir
a passagem de agua.

Dessa forma, foram montadas dezesseis colunas de solo deformado com 0,25 m
em média de altura de solo e 0,20 m de didametro, sendo o conjunto previamente pesado. A
colocagdo do solo dentro das colunas foi feita a uma altura constante, logo acima da
abertura superior da coluna, em quantidade conhecida e constante. Apés a colocacdo de
cada quantidade, a coluna era batida sobre uma base de borracha por trés vezes para que
ocorresse 0 assentamento do solo dentro da coluna e se evitasse a formacéo de espacos
vazios, em seguida, cada coluna foi novamente pesada.

Durante a montagem das colunas, foram retiradas amostras de solo para mensurar
o teor de agua no solo pelo método gravimétrico, de acordo com a EMBRAPA (1997).

Apds a montagem das colunas, foram colocados 2/3 de 4gua da altura da coluna
em um recipiente, durante 48 horas para que chegassem a saturacdo. Depois de saturadas
as colunas, foram instaladas cinco sondas, verticalmente, em cada coluna de solo, como
pode ser observado na Figura 5 e, imediatamente, feitas as primeiras leituras da constante
dielétrica aparente (Ka). Posteriormente, as colunas foram pesadas para a obtengédo da
massa total, utilizando-se balanca de precisdo e o equipamento de TDR da marca Trase
System 6050X1, conforme verifica-se na Figura 6. As colunas de solo foram colocadas em
uma bancada e mantidas com a superficie do solo exposta, para permitir perda de agua por

evaporacéo.
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TDR Trase
modelo 6050X1

Cabo coaxial — = _

Resina epoxi

Haste de aco
inoxidavel

L=020m: —

Figura 6 — Modelo de instalacdo da TDR para determinacdo de umidade.

Diariamente, foram feitas as leituras dos valores da constante dielétrica aparente do
meio, da umidade com base em massa, obtidos a partir da medida da massa do conjunto
com uma balanca de precisdo e da umidade com base em volume. Esse processo foi
repetido durante um periodo de 20 dias e um ciclo de secagem do material. Posteriormente,
foram retiradas as sondas das colunas e coletaram-se amostras de solo de cada um deles
no perfil de 0-0,25 m para a determinagcdo da umidade pelo método gravimétrico
(EMBRAPA, 1997).

A partir dos valores de umidade com base em massa e em volume, assim como
dos valores de Ka, foram ajustadas as curvas de umidade, em fungdo da constante
dielétrica, por meio de andlise de regressao.

Desta forma, foi analisado o comportamento caracteristico para cada sonda. De
acordo com Serrarens et al. (2000), independente do meio, pode-se ajustar uma curva de
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calibracdo para cada uma. Ou ainda, ser avaliada a possibilidade de se usar uma curva
Unica de calibracdo que descrevesse adequadamente a relacdo de umidade e constante
dielétrica aparente do solo utilizado.

3.3 Calculo da umidade volumeétrica

A umidade volumétrica, tomada a cada leitura, foi obtida por gravimetria, a partir da
Equacéao 06, apresentada por REICHARDT & TIMM (2004).

6 =uxd, Eq. (06)

Em que:
@ : Umidade volumétrica (cm?.cm™);
u: é a umidade & base de peso (g.g™);

d. : a densidade do solo (g.cm™).

A umidade a base de peso (u) foi obtida a partir da Equacéo 7, apresentada por
REICHARDT & TIMM (2004).

u=—4—>= Eq. (07)

Em que:
u: umidade & base de peso (g.g™);

m, : massa do solo umido (g);

m, : massa do solo seco (g).

A densidade do solo foi obtida a partir da Equacao 8, utilizando-se a metodologia do
anel volumétrico (Figura 7) (EMBRAPA, 1997).

d, =—2 Eq. (08)
Em que:

d, a densidade do solo (g.cm™®);
m, a massa do solo seco (g); e

V, o volume do cilindro (cm™).
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Figura 7 - Esboco para calculo do volume da coluna

3.4 Instalacdo do experimento

O experimento foi instalado no laboratério de Recursos Hidricos e Saneamento
Ambiental da Universidade Estadual do Oeste do Parana (UNIOESTE), Campus de
Cascavel.

O solo utilizado na instalagdo do experimento foi 0 mesmo usado na calibragdo das
sondas, o qual € classificado como Latossolo Vermelho Distroférrico tipico (EMBRAPA,
2006) e coletado a uma profundidade de 0,2 m.

O solo foi deixado secar a sombra para que ocorresse a secagem natural. Em
seguida, foi passado em peneira de dois milimetros para a obtencéo da terra fina seca ao ar
(TFSA).

As andlises quimica e granulométrica do solo podem ser observadas na Tabela 2.

Tabela 2 Resultado das andlises quimica e granulométrica do solo da area experimental

Paréametros
Profundidade Areia % Silte % Argila %
0-20 cm 5,90 14,62 79,48
Parametros
Ph MO V CE AL
CaCl, g dm® % dS m* cmol,dm®
4,40 19,23 23,37 0,518 1,42
Parametros
Al + H K Ca Mg SB CTC
cmol,dm?
8,36 0,19 1,58 0,78 2,55 10,91
Parametros
Na P Cu Fe Mn Zn
mg dm™
1 4,67 10,43 36,07 37,17 0,82

Extrator Melich:K — P — Fe — Mn — Cu — Zn ; Extrator KCI : Ca — Mg — Al.Andalise granulométrica: Método do densimetro de
Bouyoucos.
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Quantificou-se o volume de solo (TFSA) para compor trés recipientes (repeticdes)

de segmentos de tubo de PVC com volume de 0,0075 m®cada (0,25 m de altura e 0,195 m
de diametro interno), totalizando 0,0225 m* de volume de solo, o qual foi acondicionado em
recipiente forrado com lona plastica, saturou-se cada recipiente contendo solo (Figura 8)
com diferentes volumes de 4gua residuéria de suinocultura (ARS), ou seja, 10, 20, 40, 60 e
80 litros. Deixou-se que a ARS evaporasse com o tempo até que o solo saturado secasse

totalmente.

Figura 8 - Recipiente contendo solo e ARS.

A agua residuéria de suinocultura foi utilizada em razdo da alta condutividade
elétrica apresentada e, consequentemente, das altas taxas de sais.

A ARS utilizada na saturacdo do solo foi coletada no distrito de Trés Bocas,
municipio de Toledo-Parana, em uma propriedade rural que dispde de um Biossistema
Integrado no tratamento de dejetos. A agua residuaria coletada foi tratada em um
biodigestor seguido de um tanque de sedimentacdo e lagoa de estabilizacdo, sendo, na
tubulacéo de saida desta, o ponto de coleta, como pode ser observado na Figura 09.



I Pontode |
| Coleta I
L _da’Rs_,
Lagoa Lagoa
Tanque de Facultativa |  Facultativa Tanque de Tanque de
Biodigestor  Sedimentac&o 1 2 Algas Peixes
N
Fragdo i

—>

Liquida

Fracao
Solida —> Aplicag&o no Solo

Bioesterqueira

Figura 9 - Ponto de coleta da agua residuaria de suinocultura no biossistema integrado.
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Na Tabela 3, é apresentada caracterizacdo da agua residuaria de suinocultura

(ARS) de acordo com a metodologia de APHA, AWWA & WEF (1998).

Tabela 3 - Caracterizacdo da dgua residuaria de suinocultura utilizada no experimento

Parédmetros Média
pH (CaCly) 7,73
Condutividade elétrica (dS m™) 4,98
Turbidez (NTU) 459,33
DBO (mg L™ 671,04
DQO (mg L™ 1444,07
Fésforo total (mg L™) 92,19
Orto fosfato soldvel (mg L™) 96,86
Potassio (mg L™) 543,33
Sédio (mg L™ 18,20
Célcio (mg L™ 50,97
Magnésio (mg L™ 23,77
Cobre (mg L™Y) 0,20
Zinco (mg L™ 0,17
RAS (meq L™ 0,53

As taxas de ARS foram estipuladas levando-se em consideracdo a tolerancia das
plantas em relacdo a salinidade do solo de acordo AYERS & WESTCOT (1991). Para os

autores, quando os valores de condutividade elétrica (CE) estdo acima de 10 dS m™, o solo

torna-se sem uso e nenhuma cultura pode tolerar taxa maior que essa. Os autores ainda

ressaltam que, para a agua de irrigacdo com restricao severa de uso, a CE é maior do que 3

dS.m™ ou a quantidade de sais totais dissolvidos é maior de 2000 mg I'*. Segundo Paganini

(2003), os valores da condutividade elétrica podem ser convertidos para mg I de sais

dissolvidos totais (TSD) no liquido, multiplicando-se a condutividade elétrica da solucdo pelo

valor de 640, conforme a Equacéo 9:

e (TSD (mg.I')) =dS m™ x 640

(09)
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Supondo um solo impréprio para o uso, o total de sais dissolvidos é de 6400 mg I™.
Como o volume total de cada coluna de solo compreendia 7,5 litros, cada uma teria que
receber 48000 mg de sais.

Por conseguinte, ao se considerar também que a ARS utilizada na saturacdo
continha 4,98 dS m™ e utilizando-se a Equacdo 08 acima, foram obtidos 3187,2 mg I"* de
sais dissolvidos totais na ARS. Portanto, o volume de ARS para suprir a quantidade de sais
necessaria em cada coluna seria de 15 litros.

Como foram realizadas trés colunas de repeticbes, o volume de ARS totalizou 45
litros, assim, optou-se pelo estudo de volumes menores do que o obtido bem como por

pesquisar volumes maiores do que esse. Logo, os tratamentos foram:

o Tratamento 1 (T1) = 0 de ARS (Testemunha);
o Tratamento 2 (T2) = 10 litros de ARS;
o Tratamento 3 (T3) = 20 litros de ARS;
o Tratamento 4 (T4) = 40 litros de ARS;
o Tratamento 5 (T5) = 60 litros de ARS;
o Tratamento 6 (T6) = 80 litros de ARS.

Diariamente, os recipientes com o volume total de solo eram colocados ao sol para
acelerar o processo de evaporacdo da ARS e, a noite, eram deixados em ambientes
fechados. Conforme o solo de cada volume de ARS ficasse totalmente seco, esse era
passado em peneira de dois milimetros, obtendo-se novamente TFSA.

Cada recipiente de TFSA, saturado com os diferentes tratamentos, foi colocado nos
segmentos de tubo de PVC para a formacéo de colunas de solo, conforme o procedimento
realizado na calibracdo das sondas de TDR, descrito anteriormente. Houve apenas uma
alteracdo, a tela de malha fina, colocada na extremidade inferior do tubo, foi substituida por
uma conexao de PVC do tipo CAP com o intuito de isolar e ndo permitir a drenagem de
agua por percolacédo, a fim de evitar a lixiviagdo de sais. Antes da montagem das colunas,
0s solos que receberam os diferentes tratamentos foram analisados quimicamente.

Ap6s a montagem das colunas de solo e a instalacdo das sondas de TDR, as
colunas foram saturadas com &gua deionizada até a formagdo de uma pequena lamina na
superficie do solo.

Diariamente foram feitas leituras dos dados com o equipamento TDR (Trase
System 6050X1) e descarregadas no computador com o auxilio do programa denominado
“‘INFOSYS-TDR” (TAVARES, 2006). O referido procedimento foi realizado durante o ciclo de

secagem do material.
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Para estimar a condutividade elétrica aparente, foi utilizada a impedancia da sonda

(Zo, em Q), a qual foi obtida a partir da Equacéo 10:

ZO=ZU\/F[ 1+V, J Eq. (10)

Em que:

Z, = Impedéancia caracteristica da sonda (Q);
Z, = Impedancia no cabo ~ 50 Q;
V, e V3 = voltagem relativa (Figura 10)

K = Constante dielétrica (Agua destilada)

De posse dos dados e gréficos gerados pelo equipamento TDR e a impedéancia das
sondas, foram estimadas a condutividade elétrica do volume de cada solo foi estimada a

partir da Equacgéo 11 de Giese & Tiemann (1975).

ZO 2\/0
12077, L (Vinf ] Ea. (11)

Em que:

L = comprimento da sonda, m;

Z, = Impedancia caracteristica da sonda. (obtida em agua destilada, Souza et al.,
2004);

Z, = Impedancia no cabo ~ 50 Q;

Vy e Vins = voltagem relativa (Figura 10).

Na Figura 10, demonstra-se como sao determinados Vo, Vi e Viy, no gréfico

formado através dos dados emitidos pelo equipamento TDR.
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Figura 10 Gréfico emitido pela TDR Trase 6050 X1 usado na determinacgédo de Vo, V1 € Viy

3.5 Analises estatisticas

Para realizacdo das analises estatisticas, foram utilizados os programas Minitab e
Sisvar 4.6.

Para padronizacdo das sondas, utilizou-se a ferramenta estatistica de controle
estatistico de qualidade de Shewhart para medidas individuais, disponivel no programa
Minitab.

O controle estatistico de qualidade de Shewhart leva em consideracado estatisticas
como a média amostral, o desvio padrdo amostral, a mediana amostral, dentre outras. Um
gréafico de controle tipo Shewhart usualmente contém uma linha central paralela a abscissa.
A altura da linha central (LC) é dada pelo valor alvo do processo.

A linha central reflete o nivel de operacdo do processo. E o valor pode, por
exemplo, ser um valor nominal exigido por lei, um padrdo ou especificacbes de producdo.
Pode ser também baseado na experiéncia passada do processo ou um valor estimado
tomado de um processo sob condi¢cdes sem perturbacoes.

O limite superior de controle (LSC) e o limite inferior de controle (LIC) definem os
valores - maximo e minimo - de uma variavel. Esses valores sdo estabelecidos a trés
desvios-padrdes. Assim, no estado de estabilidade, a probabilidade de um ponto sair dos
limites de controle torna-se muito pequena (MONTGOMERY, 2004).

Ha muitas situacbes em que o tamanho da amostra para monitoramento do

processo (n=1), isto €, a amostra consiste de uma unidade. Em tais situa¢cfes, o grafico de
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controle estatistico de qualidade para unidades individuais € util. Seus limites sao
determinados por (MONTGOMERY, 2004).

Lsc = x+3.MR
d,
LC =X
Lic=x_3.MR
d2
Em que

MR; = |x; — &_1 [, emque n=2, d,=1128

Andlise estatistica da calibragdo das sondas foi realizada pela ANOVA, Teste de
Tukey (nivel 5 % de significancia), utilizando o programa Sisvar 4.6. Os modelos para 0s
dados foram gerados com o auxilio do programa Minitab 15 e foi construido um modelo para
cada coluna e um Unico modelo para os dados das 16 colunas.

Com o auxilio do programa Excel, foram realizadas as analises descritivas para
cada tratamento e, posteriormente, com a utilizacdo do programa Minitab, foram realizadas
as regressoes, a partir dos dados gerados pelo Excel e Minitab, foram comparados os

modelos de regressao entre os tratamentos (T1, T2, T3, T4, T5 e T6).

3.5.1 Comparacdo entre duas retas

Seja Y uma variavel dependente, X a variavel independente e que ambas as

variaveis estao associadas a duas populacgoes.

Assim, para a Populacéo 1, o modelo de regresséo linear simples € definido a partir

da Equacéo 12:

Y = Bor + P X+ g Eqg. (12)
Com as suposi¢des em que:
Os erros sao aleatérios, independentes e identicamente distribuidos com média

zero e variancia o/ , isto é:

€1~ IDN (0, 012) e que g, €1« S80 nado correlacionadas, j #k.
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Para a Populacdo 2, o modelo de regresséao linear simples € definido a partir da
Equacéo 13.

Y = Bo2 + P2 X+ & Eqg. (13)

Com as suposi¢des em que:

Os erros séo aleatérios, independentes e identicamente distribuidos com média
zero e variancia o , isto é:

g2~ IDN (0, 022) e que gy, s SA0 ndo correlacionadas, j #k.

O interesse é em comparar se o valor médio de Y associado a cada valor particular

A

de X é o mesmo para as duas popula¢des, ou seja, comparar Y, e Y, para um X= X,

especifico, seguindo os seguintes passos:

1° - Teste de igualdade das variancias;
2° - Teste de paralelismo (comparacado de coeficientes angulares);e

3° - Comparagéao dos interceptos.

3.5.1.1 Teste da igualdade das variancias
Para realizar a comparacao das duas retas, 0 primeiro passo consiste em testar a
igualdade das variancias das duas populacoes:
Ho: 0} = o7
versus
Hy: ol # 7.
Sob Hy, a estatistica F; definida na Equacéo 14 tem distribuicdo F-Snedecor, onde
n;— 2 e n, — 2 graus de liberdade.

e = Maxs? s5}

Min{Slz,SZZ} ~ F(max {n,—2; n,— 2}, min {n;— 2; n, — 2}) Eq. (14)

Em que:

S/ : QME da reta ajustada Y;e
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S’ : QME da reta ajustada Y.

e Regra de deciséo:

Rejeita-se Hy ao nivel de 5% de significancia se F; > F., em que, F(n;—2; n, — 2) =
F. é o ponto critico da tabela F-Snedecor com n; =2 e n, — 2 graus de liberdade no

numerador e denominador respectivamente ao nivel de 5% de significancia.

e Se rejeitarmos Hy, 0 problema recai em um caso mais complicado, que néo
sera discutido e a comparagéo € concluida.
e Se néo rejeitarmos H,, obtém-se o estimador combinando do (sair) 6> comum

a partir da Equacéo 15:

(n, —2)S} +(n, —2)S?
n +n,-4

~2
O':SZ:

Eqg. (15)

O passo seguinte é testar o Paralelismo das duas retas, isto €, se f,, e f,, sdo

iguais.

3.5.1.2 Teste de paralelismo (Comparacéo de coeficientes angulares)

A hipétese apropriada para testar o Paralelismo das duas retas é testar as

igualdades dos coeficientes angulares, isto é:

Ho: Sy = B,
vVersus

Hi: By =B,

Como pf,, e B, tém distribuicdo normal e s&o variaveis independentes, a variancia

estimada da diferenca de ﬁll - ﬁlz pode ser obtida a partir da Equacéo 16.
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S A 1 1
Var(ﬁll 1812) S (nl —1)851 + (n2 _1)sz:| Eq (16)

Em que:

$2:é obtida da Equacao 15;
Sfl: amostra de X para a populacéo 1; e
sz : amostra de X para a Populacéo 2.

Sob Hy, a estatistica T, definida na Equacgéo 17 tem distribui¢do t-Student com n; +
n, — 4.

T, = '831 — '8}2
[Var(ﬂll - ﬁlz)]llz

~ t(hy+ ny;—4) Eq. (17)

e Regra de deciséo:

¢ Rejeita-se Hy ao nivel de 5% de significancia se |T,| > t;, em que, t(ny+ n, — 4) = t,
€ o valor critico da tabela t-Student bi caudal com n; + n, — 4 graus de liberdade e

nivel de 5% de significancia.

e Caso Hj seja rejeitado, conclui-se que as inclinagbes séo diferentes, e, por tanto as
retas sao diferentes ao nivel de 5% de significancia, consequentemente nao existe
paralelismo entre as retas e o processo de comparacdo das retas é dado por
encerrado.

Quando nao se rejeita Hy, as retas de regressao tornam-se:

o Y= Bu+ BX e

o YAz =Put B X

Isto €, um unico coeficiente angular f;.

Um estimador de 3, é dado pela Equacéo 18, que tem a forma:

B, = (n, _1)55118121 +(n, _1)852'812 Eq. (18)
(nl —l)le + (nz _1)Sx2
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Se as retas sdo paralelas, para verificar se as retas sdo Coincidentes deve-se

verificar a seguir se os interceptos f,, e f,, sdo iguais.

3.5.1.3 Comparacao dos interceptos
A hipotese apropriada para comparar a igualdade dos interceptos, isto é:
Ho: So = Py

VEersus

Hi: By # By

Sob Hy, a estatistica do teste T,, definida na Equacgéo 19, tem distribuicdo t-Student

com ny+ n, — 3 graus de liberdade.

T, = :‘201 — léAoz
[Var(B,, - ﬂoz)]u2

~t(ny+ ny—3) Eq. (19)

Em que, Var (ﬁOl—BOZ), é definida na Equacéo 20:

. A X2 X 2
Var (By—fy) = S i+i+ 1 2

+ . Eq. (20)
nl n2 (nl _1)851 (nz _1)532

e Regra de decisao:

¢ Rejeita-se Hy ao nivel de 5% de significancia se |T,| > t;, em que, t(n; + n, — 3)=t,
€ o valor critico da tabela t-Student bicaudal com n; + n, — 3 graus de liberdade
ao nivel de 5% de significancia.

e Caso Hy seja rejeitdao, conclui-se que: os interceptos S, e B, sao diferentes,
portanto, as retas sdo diferentes ao nivel de 5% de significancia,

consequentemente as retas ndo sao coincidentes.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Andlise das sondas

Na Tabela 04, é apresentado o valor médio das leituras da constante dielétrica

aparente (Ka) para cada sonda imersa em agua, como teste inicial.

Tabela 04 Valores de Ka para cada sonda

Sonda Ka Sonda Ka Sonda Ka Sonda Ka

Sonda 2 74,7 Sonda 31 75,3 Sonda 54 76,8 Sonda 77 73,0
Sonda 3 74,2 Sonda 32 71,7 Sonda 55 78,0 Sonda 78 75,8
Sonda 5 76,5 Sonda 34 73,4 Sonda 56 75,7 Sonda 79 77,5
Sonda 6 76,7 Sonda 35 78,0 Sonda 57 74,3 Sonda 80 75,8
Sonda 8 75,5 Sonda 36 73,8 Sonda 58 75,5 Sonda 81 74,2
Sonda 9 76,0 Sonda 38 78,2 Sonda 59 76,0 Sonda 87 74,2
Sonda 12 76,2 Sonda 39 77,7 Sonda 60 72,4 Sonda 88 74,1
Sonda 13 77,1 Sonda 40 75,8 Sonda 61 78,2 Sonda 89 73,6
Sonda 14 73,4 Sonda 41 77,7 Sonda 63 72,4 Sonda 90 73,6
Sonda 17 72,0 Sonda 42 77,7 Sonda 64 74,0 Sonda 91 75,5
Sonda 19 77,5 Sonda 43 75,6 Sonda 65 72,3 Sonda 92 78,7
Sonda 20 76,9 Sonda 44 70,9 Sonda 66 76,4 Sonda 93 76,7
Sonda 21 75,9 Sonda 45 76,1 Sonda 69 79,7 Sonda 94 75,2
Sonda 22 73,6 Sonda 46 76,2 Sonda 70 76,2 Sonda 95 78,4
Sonda 23 74,9 Sonda 47 76,2 Sonda 71 73,0 Sonda 96 75,5
Sonda 24 75,3 Sonda 48 78,6 Sonda 72 76,0 Sonda 4 75,7
Sonda 25 74,6 Sonda 50 78,6 Sonda 73 77,3 Sonda 10 74,5
Sonda 26 73,1 Sonda 51 76,8 Sonda 74 76,2 Sonda 11 77,0
Sonda 28 75,2 Sonda 52 77,9 Sonda 75 75,7 Sonda 16 77,7
Sonda 29 73,6 Sonda 53 77,8 Sonda 76 77,3 Sonda 49 75,2

Média 75,6
C.V.(%) 2,49
s 1.88

C.V.: Coeficiente de Variacdo; S: Desvio Padrao

Observa-se na Tabela 04 que o coeficiente de variagdo (C.V) da constante
dielétrica aparente (Ka) em agua para as sondas construidas foi classificado como baixo,
visto que o resultado foi abaixo de 10%, representando dados homogéneos (PIMENTEL
GOMES, 2000). Os dados observados no presente estudo corroboram com os dados
verificados por Villwock (2003), o qual obteve valor médio de Ka igual a 74,5 e coeficiente de
variacao de 2,61%, em sondas construidas artesanalmente.

De acordo com Mastrorilli et al. (1998), a constante dielétrica aparente da agua
atinge valor préximo de 80, dado que concorda com os valores observados no presente

estudo.
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Na Tabela 05, séo apresentados os valores dos coeficientes a (linear) e b (angular),

obtidos a partir da regresséao linear (y = a + bx) com 26 leituras realizadas para cada sonda,

os quais foram utilizados para padronizacdo das sondas construidas.

Tabela 05 Valores estimados dos coeficientes linear e angular das equacdes para cada

sonda.

Observacdo Sonda Coef. a Coef. b Observacdo Sonda Coef. a Coef. B
1 2 1,02 20,241 41 54 1,0362 16,067
2 3 1,0216 18,095 42 55 0,9975 14,343
3 5 1,0094 18,285 43 56 0,9295 15,643
4 6 1,0804 16,078 44 57 0,9763 16,64
5 8 1,0542 17,204 45 58 1,0658 15,783
6 9 1,2182 16,996 46 59 1,0318 17,442
7 12 1,0137 19,587 47 60 1,1139 16,884
8 13 1,0399 19,157 48 61 1,125 16,788
9 14 1,0615 19,392 49 63 1,1075 16,856
10 17 0,9944 19,147 50 64 1,1307 16,234
11 19 1,0905 19,263 51 65 1,0706 18,578
12 20 1,0493 19,59 52 66 1,0507 22,338
13 21 0,9906 19,196 53 69 1,0554 20,027
14 22 1,092 19,061 54 70 1,0874 17,742
15 23 1,0959 21,628 55 71 1,0974 17,994
16 24 1,5213 4,4922 56 72 1,1084 16,777
17 25 1,4282 8,1549 57 73 1,1349 16,072
18 26 1,6359 15,946 58 74 1,1243 16,404
19 28 1,5402 7,7642 59 75 1,1463 15,772
20 29 1,3355 6,8906 60 76 1,0953 17,225
21 31 1,0197 22,875 61 77 1,1639 16,655
22 32 1,1343 19,745 62 78 1,1522 16,523
23 34 1,0614 18,196 63 79 1,109 15,605
24 35 0,9908 21,342 64 80 1,1652 17,334
25 36 1,0155 20,251 65 81 1,0946 15,624
26 38 1,072 19,165 66 87 1,0616 18,441
27 39 1,1003 16,946 67 88 1,0859 21,115
28 40 1,0957 17,343 68 89 1,0849 17,116
29 41 0,9937 16,385 69 90 1,0848 17,391
30 42 0,9998 19,154 70 91 1,1399 16,613
31 48 0,8815 20,022 71 92 1,049 18,497
32 50 1,0761 20,904 72 93 1,0841 19,851
33 51 0,9447 21,479 73 94 1,0813 19,917
34 52 0,9587 19,317 74 95 1,0576 20,522
35 53 0,9306 19,746 75 96 1,1202 21,336
36 43 1,1415 20,727 76 4 1,3212 21,223
37 44 1,0882 20,592 77 10 1,1392 19,887
38 45 1,0692 19,621 78 11 1,1152 19,183
39 46 1,0401 18,588 79 16 1,1046 15,73
40 47 1,0315 20,836 80 49 0,9668 19,165
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A partir dos dados apresentados na Tabela 05, foram realizados testes estatisticos
de controle estatistico de qualidade com auxilio do programa Minitab.
Nas Figuras 11 e 12 sdo apresentados os graficos de controle estatistico de
gualidade de Shewhart para medidas individuais, obtidos, pelos valores dos coeficientes
linear (a) e angular (b) das equacdes de cada sonda construida.
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Figura 11 - Gréfico de controle de qualidade, relativo ao coeficiente linear das equacdes
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Figura 12 - Grafico de controle de qualidade, relativo ao coeficiente angular da equacéo
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Verifica-se pela Figura 11 que os valores das observacdes 16, 17, 18, 19, 20 e 76,
referentes as sondas 24, 25, 26, 28, 29 e 04, respectivamente, ficardo acima do limite
superior de controle (LSC), portanto considera-se 0 processo como instavel, fora de controle
ou imprevisivel. Assim, foram desprezadas as mesmas para este experimento, bem como
para a observacdo 31 referente a sonda 48, a qual ficou além do Limite Inferior de Controle
(LIC).

Na Figura 12, nota-se que as observagdes 16, 17,19 e 20, referentes as sondas 24,
25, 28, 29, respectivamente, ficaram além do Limite Inferior de Controle (LIC).

Pode-se notar que as demais observacgfes estao distribuidas aleatoriamente sobre
os limites inferior e superior, portanto, diz-se que o processo esta estavel ou sob controle ou
ele é previsivel, desta forma, estdo dentro do controle de qualidade admitido para gréficos
individuais.

Na Tabela 06, esta apresentada a distribuicdo da instalagdo das sondas em cada

coluna.

Tabela 06 - Distribuicdo das sondas nas colunas

Coluna Sondas
01 02 03 05 06 08
02 09 12 13 14 17
03 19 20 21 22 23
04 24~ 25* 26* 28* 29%
05 31* 32 34 35 36
06 38 39 40 41 42
07 48* 50 51 52 53
08 43 44 45 46 47
09 54 55 56 57 58
10 59 60 61 63 64
11 65 66 69 70 71
12 72 73 74 75 76
13 77 78 79 80 81
15 87 88 89 90 91
16 92 93 94 95 96
17 04* 10 11 16 49

* sondas descartadas.

Observa-se, pela Tabela 06, que as sondas descartadas: 24, 25, 26, 28 e 29
encontravam-se instaladas na mesma coluna. Pode ter ocorrido um erro de instalacdo e/ou
de movimentacdo das mesmas dentro da coluna quando do transporte da bancada para a
pesagem e leitura dos dados. Pode ter ocorrido a mesma falha para as sondas 04 e 48. A
sonda 31 foi descartada ao acaso.

Nas Figuras 13 e 14, sdo apresentados os graficos de dispersdo da constante
dielétrica aparente versus umidade volumétrica, medidos pelo método volumétrico, modelo

embutido no equipamento TDR 6050-X1 e o modelo linear ajustado para cada coluna.
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Figura 13 - Grafico de dispersdo da constante dielétrica, fornecida pelo equipamento TDR versus
umidade pelo método volumétrico, modelo embutida no equipamento TDR e modelo
ajustada para colunas

Pode verificar, através das Figuras 13 e 14, a necessidade de ajuste dos modelos
para cada tipo de solo, nota-se que o modelo embutido no equipamento TDR subestima a
umidade volumétrica em todo decorrer do estudo, isto &, no intervalo entre 0,130 cm® cm3e
0,620 cm® cm?. Verifica-se na Figura 13, no grafico da Coluna 09, que o modelo embutido
no equipamento TDR superestima a umidade volumétrica quando a coluna atinge umidade

acima de 0,500 cm?® cm™ e subestima a umidade volumétrica abaixo de 0,250 cm® cm.

Observa-se, na Figura 14, que o grafico da Coluna 4 teve um comportamento

diferente dos demais, tal fato estd relacionado com a dispersdo dos dados obtidos pela
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Os dados observados no presente estudo corroboram com os dados verificados
por Silva & Gervasio (1999) e Tommaselli &.Bacchi (2001).
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Na Tabela 07 é apresentado o resumo da analise de variancia da umidade

volumétrica obtida a partir dos trés métodos: gravimétrico, equacdo da coluna e equacao

embutida no equipamento TDR Trase 6050 X1.



33

Tabela 07 - Resumo da andlise de variancia para a obtencdo dos valores de F para as
umidades volumeétricas

Colunas
Fonte de =
variagao
01 02 03 04 05 06 07 08
Método 7.27 17.6 20.0 6.60 20.3 10.4 8.86 25.4
Colunas
Fonte de =
variagao
09 10 11 12 13 15 16 17
Método 0.75™ 11.0 19.3 12.0 12.1 19.3 29.4 12.3

* indica que o valor de F ¢ significativo e “ns” que o valor de F néo ¢ significativo ao nivel de 5% de significancia.

Observa-se pelo resumo da analise de variancia apresentada na Tabela 07 que o
valor da estatistica F s6 ndo foi significativo ao nivel de 5% de probabilidade para os
métodos na coluna 09. Nos demais métodos, a estatistica F foi significativa a 5 % de
probabilidade.

Na Tabela 09 sdo apresentadas as médias para umidade volumétrica de acordo

com o método utilizado.

Tabela 08 - Resultado do teste de comparacdo de médias para umidade volumétrica para
0s métodos: Volumétrico, equacédo da coluna e TDR 6050 X1

Colunas Metodos
Volumétrico Equacéo da coluna TDR 6050 X1
01 0,412 A 0,413 A 0,363 B
02 0,409 A 0,410 A 0,338 B
03 0,417 A 0,418 A 0,337 B
04 0,327 A 0,327 A 0,257 B
05 0,399 A 0,399 A 0,313 B
06 0,391 A 0,393 A 0,331 B
07 0,424 A 0,425 A 0,360 B
08 0,419 A 0,420 A 0,334 B
09 0,382 A 0,382 A 0,366 A
10 0,388 A 0,388 A 0,324 B
11 0,411 A 0,411 A 0,332B
12 0,380 A 0,380 A 0,314 B
13 0,391 A 0,390 A 0,326 B
15 0,381 A 0,382 A 0,302 B
16 0,383 A 0,383 A 0,279 B
17 0,401 A 0,400 A 0,327 B
Todas 0,399 A 0,400 A 0,330 B

Letras mailsculas iguais na linha ndo diferem entre si de acordo com o Teste de Tukey ao nivel de 5 % de significancia.
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Pode-se observar, pela Tabela 08, diferenca significativa ao nivel de 5 % de
significAncia entre os métodos empregados, sendo que o método volumétrico e a equacgao
da coluna foram iguais entre si. Nota-se também que o método da equacao da coluna e as
médias das umidades adquiridas, através do equipamento TDR 6050 X1, foram
estatisticamente diferentes, ao nivel de 5%, com excecédo para coluna 09, onde ndo houve
diferenca significativa ao nivel de 5 % entre os métodos. Entretanto, mesmo ndo havendo
diferenca significativa entre os métodos para coluna 09, verifica-se uma diferenca de 4,8 %
a menos para o método da TDR 6050 X1, assim sendo, foram subestimados os valores da
umidade volumétrica na coluna.

Na Tabela 9, sdo apresentados 0os modelos ajustados com os dados obtidos em

cada coluna e para todas as colunas com respectivos coeficientes de determinacdo (R?),

obtidos pela regressao.

Tabela 9 - Modelos ajustados para cada coluna e agrupamento dos dados de todas as
colunas e seus respectivos coeficientes de determinacéo (R?)

Coluna Modelo R2
01 £ =0,0103X +0,1825 0,970
02 6 =0,0105X +0,1919 0,956
03 6 =0,0104X +0,2029 0,946
04 6 =0,0127 X +0,1202 0,732
05 6=0,0103X +0,2021 0,946
06 6 =0,0102X +0,1825 0,940
07 6 =0,0103X +0,1825 0,927
08 6=0,0094X +0,2124 0,936
09 6 =0,0105X +0,2060 0,957
10 6=0,0110X +0,1692 0,963
11 6 =0,0105X +0,1980 0,930
12 £=0,0112X +0,1652 0,967
13 6 =0,0112X +0,1667 0,943
15 6 =0,0107 X +0,1861 0,930
16 6 =0,0106 X +0,2030 0,923
17 6 =0,0103X +0,1941 0,932

Todas 6 =0,0103X +0,1900 0,930

Verifica-se pela Tabela 9 que os modelos ajustados obtiveram alto valor de R?,

dentro de um intervalo de 0,923 a 0,970, com excecédo da coluna 04, que obteve um valor de

0,732. A Coluna 01 mostrou o melhor R* com valor de 0,970.

Valores semelhantes foram verificados por Milani et al. (2008), Villwock, Tavares &
Vilas Boas (2004), Tommaselli & Bacchi (2001) e Silva & Gervasio (1999).

Trintinalha (2001), em estudo semelhante com oito sondas em um Nitossolo

vermelho eutroférrico, encontrou valor do coeficiente de determinacao igual a 0,93.
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Na Tabela 10 é apresentada a analise de variancia para o modelo ajustado aos
dados agrupados de constante dielétrica (Ka) e umidade volumétrica (8) para todas as

colunas.

Tabela 10 - Analise de variancia do modelo ajustado para correlacéo entre Kae 6

Fonte de Graus de Soma Quadrado .
o : 4 Estatistica F p-valor
variagéao liberdade quadrada médio
Regressao 1 15,323 15,323 19598,81 0,000*
Residuo 1648 1,288 1,288
Total 1649 16,612

* significativo ao nivel de 5 %.

Verefica-se pela Tabela 10 que p-valor < 0,05, ao nivel de 5 % significancia para a
regressao, assim, pelo menos uma das variaveis explicativas afetou a variavel resposta.

Na Tabela 11 é apresentado o teste de significancia das variaveis do modelo
ajustado para todas as colunas.

Tabela 11 - Teste de significancia do modelo linear ajustado para correlagédo entre Ka e 6
para todas as colunas

Estimadores  Coeficiente DeS\QO Estatistica to p-valor Deciséo
padrao
Linear 0,190 0,0016 115,53 0,000 *
Angular 0,0103 0,00007 140,00 0,000 *

Observa-se, pela Tabela 12, que os coeficientes foram significativos ao nivel de
5%, portanto, aceita-se esse modelo de calibracdo para as sondas em estudo em um

Latossolo vermelho distroférrico Tipico.

4.3 Condutividade elétrica do solo

Na Tabela 12 pode-se observar os valores da impedancia de cada sonda,

determinada em agua destilada, obtida através da Equacao 10.



36

Observa-se na Tabela 12 que o coeficiente de variacdo (C.V.) da impedancia da

sonda em agua destilada para as sondas construidas, foram classificados como baixo, visto
gue foram abaixo de 10%, representando dados homogéneos (PIMENTEL GOMES, 2000).

Tabela 12 - Valores da impedancia (Z,) para cada sonda

Sonda Zy(Q) Sonda Zo(Q) Sonda Zo(Q) Sonda Zo(Q)

Sonda 02 226,52 Sonda 32 220,36 Sondab53 228,02 Sonda74 220,94
Sonda 03 225,96 Sonda34 226,40 Sondab4 225,67, Sonda75 222,57
Sonda 05 225,90 Sonda35 221,11 Sondab5 224,82 Sonda76 221,04
Sonda 06 223,68 Sonda36 22357 Sondab6 227,10 Sonda77 221,50
Sonda 08 236,93 Sonda38 252,65 Sonda57 221,77 Sonda78 219,60
Sonda 09 218,59 Sonda39 228,03 Sondab58 213,89 Sonda79 219,58
Sonda 10 218,09 Sonda40 22256 Sondab59 222,15 Sonda80 227,00
Sonda 11 22251 Sonda4l 224,20 Sonda60 219,14 Sonda81 216,27
Sonda 12 221,97 Sonda42 227,36 Sonda6l1 231,18 Sonda87 221,92
Sonda 13 221,90 Sonda43 224,14 Sonda63 216,95 Sonda88 216,43
Sonda 14 220,30 Sonda44 222,23 Sonda64 222,68 Sonda89 222,19
Sonda 16 228,31 Sonda45 262,30 Sonda65 221,61 Sonda90 221,45
Sonda 17 245,71 Sonda46 224,83 Sonda66 221,13 Sonda91 218,26
Sonda 19 227,10 Sonda47 223,43 Sonda69 216,51 Sonda92 224,08
Sonda 20 222,61 Sonda49 221,80 Sonda70 216,66 Sonda93 233,01
Sonda 21 217,79 Sonda50 226,39 Sonda7l 228,79 Sonda94 220,76
Sonda 22 221,70 Sonda51 226,23 Sonda72 222,23 Sonda95 222,39
Sonda 23 222,80 Sondab52 22657 Sonda73 217,57 Sonda96 216,32

Média 224,10
C.V.(%) 3,36
S 7,54

C.V.: Coeficiente de Variagao; S: Desvio Padréo; Q ohms.

Observa-se na Tabela 12 que o valor da impedancia para cada sonda foi superior a
200 Q sendo considerado um fator limitante para a determinacdo da umidade do solo e
condutividade elétrica aparente, pois neste caso a impedancia caracteristica pode causar
um aumento na atenuacdo do sinal da onda eletromagnética a ser analisado durante a
distancia percorrida. Contudo este aumento é justificado pelo uso do capacitor na
construcdo da sonda, vale salientar que Coelho et al. (2006), Vellame et al. (2003),
descrevem bons resultados utilizando sondas com impedancia superior a 200 Q.

Na Tabela 13, podem-se observar as caracteristicas quimicas do solo,
determinadas ap0s a sua saturagdo com agua residuaria da suinocultura.

Observa-se, na Tabela 13, um incremento nos elementos em relacdo as taxas de
ARS aplicadas, principalmente, para os elementos: potassio, ferro, fosforo, manganés e
sédio. Esse fato provavelmente ocorreu por ser a agua residuaria de suinocultura fonte rica
nesses nutrientes. Além disso, a matéria organica ajuda a manter tais nutrientes disponiveis,
na forma trocavel. A condutividade elétrica ndo obteve os valores esperados, sendo para

taxa de 80 litros de ARS, uma condutividade elétrica superior 0,500 S.m™. Entretanto,
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conforme aumentou a taxa de ARS, houve uma elevacdo também na condutividade elétrica
do solo (extrato saturado).

Observa-se, na Tabela 13, que os valores de pH permaneceram, praticamente,
inalterados com a adi¢cdo de &guas residuarias de suinocultura. Resultados semelhantes
foram encontrados por Ceretta et al. (2003), Queiroz et al. (2005) em trabalhos com aguas

residudrias de suinocultura.

Tabela 13 Caracterizacdo quimica do solo tratado com ARS

Elementos Tratamentos

1 2 3 4 5 6
Calcio 2,46 1,51 1,70 2,06 2,48 2,82
Magnésio 1,23 0,93 1,09 1,34 1,86 2,21
Potassio cmol- dm? 0,21 0,84 1,22 2,06 2,88 3,88
Aluminio ¢ 0,96 1,94 1,40 0,37 0,25 0,31
CTC 15,16 16,35 16,14 15,16 16,23 17,92
Soma de bases 3,90 3,28 4,01 5,46 7,22 8,91
M. Organica g dm? 30,63 24,15 24,15 24,15 24,15 24,15
Saturacdo bases % 25,73 20,06 24,85 36,02 44,49 49,72
Fésforo 4,34 5,72 8,74 9,68 14,57 17,60
Ferro 72,33 68,21 71,53 102,52 118,43 134,72
Manganés ma m 56,85 81,54 196,22 228,74 229,34 221,56
Cobre 9 9,39 8,64 9,33 10,65 12,17 15,76
Zinco 25,22 3,68 10,91 11,68 7,78 14,79
Saodio 01 04 07 14 20 24
Cond. Elétrica Sm* 0,024 0,156 0,197 0,213 0,222 0,252
pH (CaCly) 4,20 3,80 3,90 4,40 4,50 4,40
PST 0,03 0,03 0,1 0,4 0,5 0,6

Extrator Melich:K — P — Fe — Mn — Cu — Zn ; Extrator KCI : Ca — Mg — Al; Cond. Elét.: extrato saturado (EMBRAPA, 1997).

Verifica-se, pela Tabela 13, que os valores de PST, pH e condutividade elétrica
foram inferiores a 15 %, 8,5 e 0,4 S m™, respectivamente, desta forma, o solo pode ser
classificado como “solo ndao sédico e nao salino”. Contudo, segundo Tomé Jr (1997), a
produtividade de culturas muito sensiveis a salinidade pode ser reduzida em solos com
condutividades elétricas entre 0,2 a 0,4 S m™.

A ndo ocorréncia de salinizagdo do solo, verificada na Tabela 13, pelos baixos
valores de PST, pode ser justificada pelas caracteristicas do efluente utilizado, uma vez que,
0 mesmo contém altos teores de célcio, magnésio e potassio em relacdo ao sédio.

Na Figura 15, é apresentada a correlagéo entre o coeficiente de reflexdo (B) na
estimativa da condutividade elétrica do solo medido com o equipamento TDR (CE+pR), para
os diversos niveis de salinidade obtidos através dos tratamentos com agua residuaria de

suinocultura.
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Figura 15 — Modelo de regressao entre condutividade elétrica do solo e coeficiente de reflexdo B.

A partir da Figura 15, verifica-se que o coeficiente de determinacdo é satisfatorio
(R? = 99,7). Esses resultados comprovam que existe uma relacéo linear entre o coeficiente
de reflexdo (B) e a condutividade elétrica do solo obtido através da técnica da reflectometria,
indicando uma variacao direta no valor de CE para um coeficiente de reflexdo (B).

Na Tabela 14, estd apresentada a andlise de variancia para o modelo ajustado aos

dados da Figura 15.

Tabela 14 - Andlise de variancia do modelo ajustado para correlacdo entre CEes e CEy,

Fonte de Graus de Soma Quadrado -
o : i Estatistica F p-valor
variacao liberdade guadrada meédio
Regressao 1 1,2134 1,2134 831747 0,000*
Residuo 2169 0,0032 0,00000145
Total 2170 1,2166

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Verifica-se pela Tabela 14 que o p-valor < 0,05, ao nivel de 5 % de significancia
para a regressao, desta forma, pelo menos uma das varidveis explicativas afetou a variavel

resposta.
Na Tabela 15, € apresentado o teste de significancia das variaveis do modelo

ajustado (Figura 15) para a relacao entre condutividade elétrica do solo pelo método da TDR

(CEqpr) € 0 coeficiente de reflexao (B).

Tabela 15 - Teste de significancia do modelo linear ajustado para correlacdo entre CE . 3

Estimadores  Coeficiente DeS\QO Estatistica to p-valor Deciséo
padrédo
Linear 0,0583 0,00014 -432,93 0,000 *
Angular 0,117 0,00013 912,0 0,000 *

* significativo ao nivel de 5 % probabilidade.
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Observa-se, pela Tabela 15, que os coeficientes foram significativos ao nivel de
5%, portanto, aceita-se esse modelo para estimativa da condutividade elétrica do solo pelo

método da TDR, utilizando o coeficiente de reflexdo (B) proposto neste estudo.

4.3.1 Comparacao das retas de regresséo

Na Figura 16, é apresentada a linha de tendéncia para cada modelo de regressao

aos respectivos tratamentos.
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Figura 16 - Correlacdo entre condutividade elétrica do solo pelo método da TDR e umidade

volumétrica do solo

Observa-se, na Figura 16, que os modelos obtiveram o0 mesmo comportamento na
faixa de umidade volumétrica (0,350 a 0,650 cm? cm'3). Entretanto, ocorreu variacdo da
condutividade elétrica em relagdo aos tratamentos aplicados, conforme esperado, quanto
maior a taxa de 4gua residudria da suinocultura, maior a taxa de condutividade elétrica.

Na Tabela 16, verificam-se os resultados obtidos pelo teste de comparacdo das
retas para os valores de condutividade elétrica do equipamento TDR no solo, para umidade
de trabalho.

Nota-se, pela Tabela 16, que todos os tratamentos obtiveram igualdade de
variancias pelo teste de F (0°; =0%) e apresentaram coeficientes angulares iguais pelo teste

T, indicando que as retas sdo paralelas. Verifica-se ainda, pela Tabela 16, que os
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coeficientes lineares obtiveram igualdade quanto ao teste T, indicando que as retas

possuem o mesmo coeficiente linear ao nivel de 5 % de significancia.

Tabela 16 - Teste de comparacdo dos coeficientes angulares e lineares das retas dos
tratamentos de agua residudria considerando a condutividade elétrica do solo

pelo método da TDR (S m™) e a umidade volumétrica (cm®cm™).

Coef. Coef. Teste F Teste T Teste T
Angular  Linear QME QME (b) (@)
(b) (@)

Tl -0,0793 0,0680 0,000003 [0,77¢|<1,75 |0,807.[<1,981; [0,006+ |< 1,98+
T2 '0,0747 0,0928 0.000004 QMET]_ = QM ETZ BTl = sz ATl = ar
Tl -0,0793 0,0680 0.000003 [0,43g |<1,65+ [1,751.[>1,98% [0,001+ |<1,98
T3 '0,0673 0,1030 0.000007 QMET]_ = QM ET4 BTl = bT4 ATl = ayg
Tl -0,0793 0,0680 0.000003 [0,41g |[<1,61x [0,94r.[<1,981 |[0,005: |< 1,98
T4 -0,0719 0,1070 0.000008 QMEr; = QMEq; Br. = brs Ari= ars
Tl -0,0793 0,0680 0.000003 [0,69¢ |[<1,75x [1,191¢[<1,981 ]0,01+[<1,98+
T5 '0,0720 0,1180 0,000005 QMET]_ = QMET5 BT]_ = bT5 AT]_ = ars
Tl -0,0793 0,0680 0.000003 [0,71¢|<1,80r [1,607.|<1,987 |[0,01+ |<1,98+
T6 -0,0693 0,1250 0,000004 QMEr; = QMEqg Bri= bre Ar1= are
T2 -0,0747 0,0928 0.000004 [0,57¢ [<1,74r [1,031.[<1,981x [0,03+ [<1,98+
T3 -0,0673 0,1030 0.000007 QMEr,= QMEq, Bro= by Ar, = ar,
T2 -0,0747 0,0928 0.000004 |0,53 [<1,74r  [0,34r [<1,98  [0,04+ < 1,98+
T4 '0,0719 0,1070 0.000008 QMETZ = QMETg BTZ = bT3 AT2 = ar3
T2 -0,0747 0,0928 0.000004 [0,88¢ [<1,84r [0,421.[<2,007, [0,02+ |<2,00q,
T5 '0,0720 0,1180 0,000005 QMETZ = QM ET5 BTZ = bT5 AT2 = atsg
T2 -0,0747 0,0928 0.000004 [0,92¢<1,88x [0,821.[<2,00r [0,02+ [<2,0+
T6 '0,0693 0,1250 0,000004 QMETZ = QM ET6 BTZ = bTG AT2 = atsg
T3 -0,0673 0,1030 0.000007 [1,07¢|<1,69x [0,50r[<1,987 |0,05+ |<1,98+
T4 '0,0719 0,1070 0.000008 QMET3 = QM ET4 BT3 = bT4 ATS = arg
T3 -0,0673 0,1030 0.000007 [1,67 [<1,74r [0,011[<1,981  |0,04+ |< 1,98+,
T5 '0,0720 0,1180 0,000005 QMET3 = QM ET5 BT3 = bT5 ATS = aysg
T3 -0,0673 0,1030 0.000007 |1,72 [<1,84r |0,291 |<2,001  [0,04+ |<2,00
T6 '0,0693 0,1250 0,000004 QMET3 = QM ET6 BT3 = st AT3 = aye
T4 -0,0719 0,1070 0.000008 [1,40 [< 1,79 [0,60r. [<1,981  |0,02+ |< 1,98+,
T5 '0,0720 0,1180 0,000005 QMET4 = QMET5 BT4 = bT5 AT4 = aysg
T4 -0,0719 0,1070 0.000008 [1,60k|<1,84r |0,257. [<1,981  |0,02+ < 1,98+,
T6 '0,0693 0,1250 0,000004 QMET4 = QM ET6 BT4 = st AT4 = aye
T5 -0,0720 0,1180 0,000005 [1,04¢|<1,88; |0,38+. [<2,001, [0,04+ |<2,00r,
T6 '0,0693 0,1250 0,000004 QMET5 = QMETB BT5 = st AT5 = aye

T: Tratamentos; D: amostras deformadas; |: amostras indeformadas; QME: quadrado médio residual; “b”: coeficiente angular;
“a”: coeficiente linear; F.: valor de F calculado; F;: ponto critico da tabela F-Snedecor; T.: valor de T calculado; T+: valor critico
da tabela t-Student bicaudal; ns: diferenca ndo significativa a 5% de probabilidade; *: diferenca significativa a 5% de
probabilidade.
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4.3.2 Relacao condutividade elétrica TDR e extrato saturado

Na Figura 17, é apresentada a relacdo entre a condutividade elétrica obtida pelo
método do extrato saturado (CEes) e a condutividade elétrica obtida pelo método da TDR

(CEror).
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Figura 17 — Modelo de regressdo da condutividade elétrica do solo pelo método do extrato

saturado do solo (CE.s) e condutividade elétrica do solo determinada através da TDR (CE+pg)

Verifica-se, na Figura 17, que o coeficiente de correlagéo estatistica foi proximo de
1 e pode ser considerado como excelente. Tal resultado mostra que existe uma relagdo
linear entre os métodos, logo, suas caracteristicas apresentam uma relacdo funcional na
estimativa da condutividade elétrica do extrato saturado, corroborando com QUEIROZ
(2005).

Na Tabela 17, é apresentada a analise de variancia para o modelo ajustado aos

dados da Figura 17.

Tabela 17 - Andlise de variancia do modelo ajustado para correlacéo entre CE.se CE,

Fonte de Graus de Soma Quadrado L
- , P Estatistica F p-valor
variagao liberdade quadrada médio
Regresséo 1 0,032585 0,032585 86,77 0,001*
Residuo 4 0,001502 0,000376
Total 5 0,034087

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.
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Verifica-se, pela Tabela 17, que p-valor < 0,05, ao nivel de 5 % significancia para a
regressao, desta forma, pelo menos uma das varidveis explicativas afetou a variavel
resposta.
Na Tabela 18, é apresentado o teste de significAncia das varidveis do modelo
ajustado (Figura 17) para a relacdo entre a condutividade elétrica obtida pelo método do
extrato saturado do solo e o método da TDR.

Tabela 18 - Teste de significAncia do modelo linear ajustado para correlacdo entre CEgs €

CEtdr
Estimadores  Coeficiente DeS\QO Estatistica tg p-valor Decisao
padréao
Linear 0,230 0,04461 -5,16 0,007 *
Angular 4,27 0,4583 9,32 0,001 *

* significativo ao nivel de 5 % de probabilidade.

Observa-se, pela Tabela 18, que os coeficientes foram significativos ao nivel de 5%
de probabilidade, portanto, aceita-se esse modelo para estimativa da condutividade elétrica
do extrato saturado do solo através da condutividade elétrica do solo, pelo método da

reflectometria no dominio do tempo.
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5 CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho permitiram concluir que:

O modelo embutido no equipamento TDR Trase 6050 X1 n&o foi aplicavel para as
sondas construidas artesanalmente para o solo estudado.

O modelo empirico para estimativa da umidade volumétrica do solo em estudo
apresentou suficiente grau de correlacdo, podendo ser denominado como curva de

calibracdo para o Latossolo Vermelho Distroférrico Tipico.

Foi possivel estabelecer uma equacdo empirica que relacionou a condutividade
elétrica aparente do solo pelo equipamento TDR e ao método padrao, viabilizando o

uso da técnica na estimativa da salinidade do solo.
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