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RESUMO

O solo e a agua sdo recursos essenciais para o desenvolvimento da agricultura.
Portanto, conhecer a dindmica da &gua no solo é importante para 0 bom manejo do recurso
agua como fator de producgdo. Neste aspecto, considerando as hipdteses de que 1) outros
sistemas de leitura do tensidbmetro, desenvolvidos especificamente para a medi¢do do
potencial matrico da agua no solo, substituem o manémetro de mercdrio sem perda da
qualidade da informacdo; 2) no tensibmetro em que se utiliza o tensimetro digital com
transdutor de pressdo, dada a perturbacdo que causa no sistema quando da insercdo da agulha,
se requer um decurso de tempo para que seja restabelecido o equilibrio entre as tensdes da
agua no interior do tensidbmetro e no solo; e 3) os sistemas de leitura para a medi¢do do
potencial matrico da agua no solo, ainda que em condi¢des controladas, produzem erros em
relacdo ao sistema de referéncia afetando os célculos que sédo dependentes desta varidvel.
Neste caso, se objetivou com esta pesquisa aferir dois sistemas alternativos ao manémetro de
mercurio para a quantificacdo do potencial matrico da agua no solo, definir o tempo para que
se restabeleca o equilibrio descrito anteriormente e quantificar os erros envolvidos. O ensaio
foi realizado em vasos com diametro médio de 0,38 m e profundidade de 0,65 m, com o fundo
perfurado para permitir a drenagem, reproduzindo com adaptagdes as condi¢des de contorno
do método do perfil instantaneo. Os sistemas de leitura nos tensiébmetros foram avaliados em
laboratério (21 + 1 °C), sendo instalados trés tensidbmetros por vaso, em um total de 18
aparelhos, com seis repeti¢Oes, nas profundidades de 0,20 m, 0,35 m e 0,50 m. Quando das
leituras, para evitar modificacBes no equilibrio estabelecido entre a cadmara de ar, a agua do
tensidbmetro e a 4gua no solo, procedeu-se inicialmente a leitura no mandémetro de mercurio,
vacubmetro de Bourdon, nessa ordem, para, em seguida, proceder a leitura com o tensimetro
digital contendo o transdutor de pressdo (neste ultimo se fez a inser¢do da agulha e a leitura
foi feita em 30, 60, 90, 120, 150 e 180 segundos apos). O experimento teve duracdo de 127
dias, totalizando 3052 horas. Concluiu-se que: 1) ap0s a insercdo da agulha do tensimetro na
camara de ar do tensidmetro, a leitura deve ser realizada em 30 segundos; 2) o tensimetro
pode substituir o sistema padrdo na medida do potencial matricial da 4gua no solo na faixa de
umidade desde a saturagdo até a capacidade de campo, e 0 Bourdon partindo da condi¢do na
ou proxima & capacidade de campo até a situacdo mais seca; e 3) 0s erros decorrentes da
utilizacdo de sistemas alternativos ao mandmetro de mercdrio para a obtencdo do potencial
matrico da agua no solo também se refletiram na mensuracdo da umidade do solo, tendo os
sistemas alternativos subestimado os valores a partir da capacidade de campo.

Palavras-chave: Potencial méatrico. Agua no solo. Irrigac&o.



ABSTRACT

Soil and water are essential resources for the development of agriculture. Thus,
the knowledge on soil water dynamics is important for a good management of the resource
water as a production factor. In this aspect, the following hypotheses were considered: 1)
other tensiometer reading systems, specifically developed to measure soil water matric
potential, substitute the mercury manometer with no loss of information quality; 2) when a
digital tensimeter with pressure transducer is used in the tensiometer, given the disturbance
caused by the insertion of the needle, a time interval is required for the reestablishment of the
equilibrium between the tensions of the water inside the tensiometer and in the soil; and 3)
even under controlled conditions, the reading systems for the measurement of soil water
matric potential produce errors compared with the reference system, which affect the
calculations that depend on this variable. This study aimed to evaluate two systems alternative
to the mercury manometer for the quantification of the soil water matric potential, define the
time necessary to reestablish the previously described equilibrium and quantify the errors
involved. The experiment was performed using pots with mean diameter of 0.38 m and depth
of 0.65 m, perforated at the bottom to allow drainage, reproducing the boundary conditions of
the instantaneous profile method, with adaptations. The tensiometer reading systems were
evaluated in the laboratory (21 = 1 °C); three tensiometers were installed in each pot at the
depths of 0.20 m, 0.35 m and 0.50 m, totaling 18 devices, with 6 replicates. In order to avoid
changes in the equilibrium between the air chamber, tensiometer water and soil water, the
reading sequence was: mercury manometer, Bourdon gauge and digital tensimeter with
pressure transducer (this one with readings at 30, 60, 90, 120, 150 and 180 seconds after
needle insertion). At the end of the experiment, after 3052 h, it was concluded that: 1) after
needle insertion of the tensimeter in the air chamber of the tensiometer, the reading must be
performed in 30 seconds; 2) the tensimeter can substitute the standard system in the
measurement of soil water matric potential in the moisture range from saturation until field
capacity, and the Bourdon from a condition at or close to field capacity until a drier situation;
and 3) the errors resulting from the use of systems alternative to the mercury manometer to
obtain soil water matric potential also reflected in the measurement of soil moisture, and the
alternative systems underestimated the values from the field capacity on.

Keywords: Matric potential. Soil water. Irrigation.
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1 INTRODUCAO

O solo e a agua séo recursos essenciais para o desenvolvimento da agricultura,
portanto é de fundamental importancia saber explora-los com eficacia. O conhecimento da
dindmica da &gua no solo é necessario para que seja possivel maximizar seu uso, pois se sabe
que este recurso caminha para escassez.

Na regido Nordeste do Brasil, tem se intensificado o uso da irrigacdo como forma
de aumentar a producdo agricola, sendo que as condi¢fes hidricas tém se tornado criticas,
devido as baixas precipitacOes e elevadas evapotranspiragcdes, necessitando em muitos casos
de um plano de manejo para 0 seu uso, sem desperdicio de &gua e com aumento da
produtividade das culturas.

Manejar corretamente a irrigacdo na aplicacdo de agua em momento oportuno e
em quantidade suficiente para atender as necessidades hidricas das culturas tem se tornado
essencial para obtencdo de elevadas produtividades com economia de agua e energia.

Diversos equipamentos, como sondas capacitivas, TDRs e sonda de néutrons, tém
sido utilizados para o monitoramento da umidade no solo, assim como o tensidmetro,
servindo como ferramenta no manejo da irrigacdo, tendo em vista ser um equipamento
pratico, de baixo custo, além de ser o mais sensivel e um dos mais exatos para a determinacao
do potencial matrico da agua no solo.

Como visto, para garantir o manejo eficiente da agua levando em consideracédo a
sua racionalizacdo, uma importante variavel a ser mensurada € a energia com que a agua se
encontra aderida a matriz do solo, conhecida na literatura por potencial matrico da dgua no
solo. Para tanto, o tensibmetro € um instrumento de medida direta desse potencial da &gua no
solo e possibilita medicgdes in situ, com sensibilidade e preciséo dos resultados dependentes
do tipo de mandmetro utilizado.

Erros sdo inerentes a cada sistema de leitura quando propagados em maior ou
menor intensidade nas estimativas de outras variaveis no solo que dependem do conhecimento
desse potencial matrico.

Os tensidmetros convencionais de mandmetro de merclrio sdo usados para
obtencdo das leituras para a medida do potencial matrico da agua no solo. E um sistema
considerado mais sensivel e exato, o que faz com que seja tomado como padréo para afericdo
dos demais modelos. Uma das justificativas pela sua substituicdo por outros modelos € que a

utilizacdo do mercurio como liquido manométrico tem sido vista como um problema para
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guem manuseia, podendo causar danos a sua salde, e também por essa substancia apresentar
risco de polui¢do ambiental em caso de manuseio inadequado.

Considerando as hipdteses de que: 1) outros sistemas de leitura do tensidmetro,
desenvolvidos especificamente para a medicdo do potencial matrico da agua no solo,
substituem o mandmetro de mercirio sem perda da qualidade da informacdo; 2) no
tensidmetro em que se utiliza o tensimetro digital com transdutor de pressdo, dada a
perturbacdo que causa no sistema quando da insercdo da agulha, se requer um decurso de
tempo para que seja restabelecido o equilibrio entre as tensGes da agua no interior do
tensibmetro e no solo; e 3) os sistemas de leitura para a medicdo do potencial matrico da agua
no solo, ainda que em condigdes controladas, produzem erros em relacdo ao sistema de
referéncia afetando os calculos que sdo dependentes desta variavel.

Neste caso, se objetivou com esta pesquisa aferir dois sistemas alternativos ao
mandmetro de mercurio para a quantificagdo do potencial matrico da dgua no solo, definir o
tempo para que se restabeleca o equilibrio descrito anteriormente e quantificar os erros

envolvidos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Potencial matrico da agua no solo

Para a &gua do solo ser manejada de forma adequada, uma variavel a ser
mensurada é a energia com que ela se encontra aderida & matriz do solo, conhecida na
literatura por potencial méatrico (BUCKINGAM, 1907).

Reichardt et al. (2004) definem potencial matrico da agua no solo como a
representacdo envolvendo as interagcGes da &gua com a matriz sélida do solo, o que resulta da
acdo capilar juntamente com adsor¢do, fazendo com que a energia potencial da agua no solo
diminua em relacdo a da agua livre.

Esse potencial pode ser medido por meio de um instrumento como o tensiémetro,
que pode ser facilmente confeccionado aderindo uma capsula porosa de ceramica na
extremidade inferior do tubo de pléastico de PVC e, na extremidade superior, um mandmetro
de mercurio ou vacudmetro de Bourdon ou um transdutor de pressao (tensimetro digital) para
a medida da tensdo dentro do tensibmetro, e neste caso, a agua sob tensdo no solo entra em
equilibrio com a agua no tensidmetro via capsula porosa (OR, 2001). O tensidbmetro serve
como instrumento de medicdo desse potencial, como forma de tornar racional o uso da agua
na irrigagdo (KLEIN, 2001).

2.2 Principio de funcionamento do tensiémetro

O instrumento funciona baseado no equilibrio entre a agua em seu interior e a
agua do solo. Conforme a &gua presente no solo vai reduzindo, a pressdo interna do
equipamento tende a diminuir, em virtude da saida de agua de seu interior pela céapsula
porosa. Como o instrumento é fechado, ocorre a formacéo do vacuo e, no equilibrio, a leitura
correspondente fornece o potencial matrico da agua no solo (BRITO et al., 2009).

Autores tém apontado para certas limitagbes do uso do tensiémetro,
independentemente do sistema de leitura utilizado, a sua faixa de operagéo tem se restringido
a potenciais matricos entre 0 e -90 kPa (DURIGON; JONG VAN LIER, 2011). Porém,
mesmo sendo considerado uma limitacéo, a sua faixa de operagdo cobre o principal intervalo
de umidade para a maioria dos solos quando no manejo da irrigacdo, sendo maiores
quantidades de agua retida entre os potenciais de 0 e -100 kPa do que entre -100 e -1500 kPa
(REICHARDT; TIMM, 2012). Neste caso, deve-se levar em consideracao o tipo de solo, uma
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vez que para as texturas argilosa e arenosa ha diferenca na quantidade de 4gua armazenada
para uma mesma tensdo de agua no solo (BERNARDO; SOARES; MANTOVANI, 2006).

O cuidado que se deve ter quando se usa este tipo de instrumentacédo € o problema
da cavitacdo, uma vez que em tensdo proxima a 100 kPa aparecem bolhas de ar que
interferem no equilibrio, chegando até a romper a coluna de 4gua (REICHARDT; TIMM,
2012).

Bakker et al. (2007) desenvolveram um outro modelo de tensidmetro, o de
polimeros, que possibilita medir a tensdo da agua no solo desde a saturacdo até valores
proximos a -2,0 MPa. Durigon e Jon van Lier (2011) testaram este tensibmetro em
experimentos de evaporagdo com colunas de solo e concluiram que o instrumento permite
medir diretamente potenciais matricos da agua no solo até valores proximos ao do ponto de

murcha permanente (-1,5 MPa).

2.3 Sensibilidade dos sistemas de leitura em relacdo ao potencial matrico

Os tensidbmetros convencionais de manémetro de mercurio sdo usados para a
medida do potencial matrico da agua no solo, pois é o mais sensivel e exato, o que faz com
que seja considerado padrdo nos programas de irrigacdo. No entanto, uma das justificativas
para ser substituido por outros modelos é que, além da dificuldade de aquisicdo do mercario
como liquido manométrico, sua montagem, manutencdo e operacdo tém sido um problema
para a utilizacdo do instrumento (ASSIS JUNIOR, 1995).

Por isso h& a necessidade da introducdo de outros sensores que acoplados ao
tensibmetro se prestam a medicdo do potencial matrico. Como exemplo, no tensimetro digital
se utiliza um transdutor de pressdo como elemento sensivel para transmitir um sinal
correspondente a tensdo no interior do tensidmetro no momento da leitura. O sistema
transdutor de pressdo € de facil manuseio e requer pouca manutencdo (MARTHALER et al.,
1983).

Porém, consideragdes devem ser feitas com relacdo ao tensimetro digital com o
intuito de provocar novas pesquisas. Segundo Marthaler et al. (1983), quando se faz insercéo
da agulha do tensimetro na camara do tensiémetro, que possui um volume de ar em sua
camara e na prépria agulha submetida a pressdo atmosférica, causa um pequeno decréscimo
na tensdo e um novo equilibrio hd que se estabelecer, sendo uma das possiveis causas da

menor leitura observada no tensimetro. Os autores ressaltam ainda que a inser¢do da agulha
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do tensimetro na cadmara do tensiémetro pode provocar uma pequena deflexdo da rolha para
baixo e, consequentemente, uma saida de 4gua do tensiémetro.

Devido a essas perturbacdes, o equilibrio da tensdo da agua no interior do
tensidmetro com a tensdo da dgua no solo pode ser retardado, o que também é dependente da
condutividade hidréaulica do solo e da conduténcia da capsula porosa, pois, quanto mais seco
se encontrar o solo, maior devera ser o tempo para que se atinja um novo equilibrio, uma vez
que a condutividade hidraulica é funcdo da umidade do solo, e neste caso, fazendo com que o
reequilibrio s6 ocorra em um intervalo de tempo que varia de dois a dez minutos
(MARTHALER et al., 1983).

Moraes et al. (2006), em campo, verificaram que tipos de medidor indicaram
potenciais significativamente diferentes, isto &, o transdutor de pressao apresentou valores de
potenciais matricos superiores aos do mandmetro de mercdrio, embora ambos tenham
apresentado alta correlacdo. Os autores verificaram que o valor da tensdo obtido pelo
tensimetro € igual a 84% do valor determinado pelo manémetro de Hg, diferenca esta que
pode ser atribuida ao volume de ar que a agulha do tensimetro apresenta, devido ter ocorrido
aumento do volume da camara de ar do tensidmetro no momento em que a agulha do
instrumento é conectada ao tensibmetro, para que se consiga um novo equilibrio, além do
efeito da histerese existente, devido ao secamento/umedecimento do solo, com aumento ou
diminuic&o da camara de ar. E importante destacar que no experimento as leituras foram feitas
instantaneamente, ndo esperando o tempo de reequilibrio na camara.

Brito et al. (2009) avaliaram tensibmetros com trés sistemas de leitura
(mandmetro de mercurio, vacudmetro de Bourdon e tensimetro digital com transdutor de
pressao) e concluiram que o vacudmetro de Bourdon apresentou maior exatiddo e eficiéncia
que o tensimetro digital e, na auséncia do mandmetro de mercdrio, deve ser preferido para a
medida do potencial matrico da agua no solo. Os autores verificaram ainda que o tensimetro
digital superestimou os valores de potencial matrico em comparacgédo aos valores obtidos pelo

mandmetro de mercurio e vacudmetro de Bourdon.

2.4 Influéncia do ambiente na leitura do potencial méatrico em relacdo aos sistemas de

leitura

A variagdo diurna do potencial matrico da 4gua no solo, medida pelo tensiémetro,
ndo esta completamente relacionada as mudancas do contetdo de agua no solo, ou seja, existe

a influéncia de outros fatores (HAISE; KELLEY, 1950). Por exemplo, o tipo de instrumento
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para a medida do potencial matrico, o tempo de equilibrio da tensdo da 4gua no solo com a
tensdo no interior do instrumento e o horério de leitura, em raz&o da influéncia dos fatores
climaticos, sdo muito importantes para a correta tomada dos dados (BRITO et al., 2009).

O tensidmetro com transdutor de pressdo, quando utilizado em laboratorio nas
condi¢cBes ambientais, apresenta sensibilidade as variacBes de temperatura, isto €, ocorrem
flutuacGes na presséo registrada pelo transdutor (WATSON; JACKSON, 1967).

Az00z e Arshad (1994) compararam tensibmetros como transdutor de pressdo e
vacudémetro de Bourdon, estudando o efeito temperatura, e verificaram que ambos 0s
equipamentos nao diferiram significativamente em laboratério e campo, e que houve
decréscimo nas leituras de tensdo com acréscimo na temperatura.

Brito et al. (2009) trabalharam em condi¢fes de campo e observaram que a
temperatura ndo influenciou as leituras obtidas pelos sistemas com mandmetro de mercurio,
vacubmetro de Bourdon e tensimetro digital com transdutor de pressdo, da mesma forma que
as leituras em dois horérios distintos (entre 7 e 8 h e entre 16 e 17 h) as quais estiveram
submetidos os tensidmetros. Embora ndo tenha havido diferenca significativa para os horarios
de leitura, os autores sugeriram o periodo matinal como o mais adequado a leitura dos
tensibmetros, uma vez que os desvios-padrdo foram menores para esse horario, enquanto que
no periodo da tarde a variabilidade foi superior, sugerindo efeito da oscilagdo térmica durante
o dia, ao contrario das medidas realizadas pela manhd quando os instrumentos sao
submetidos as condi¢6es térmicas mais estaveis do periodo noturno.

Brito et al. (2014) trabalharam em campo usando tensibmetros com transdutores
de pressdo e recomendaram fazer leituras nas primeiras sete horas do dia ou no periodo
noturno apés as 18 h devido a influéncia da temperatura na medida do potencial matrico. Para
experimentos que necessitem de leituras ao longo do dia, como é o caso da fase inicial da
determinacdo da condutividade hidraulica do solo, esses autores sugeriram proteger o sistema
de medida da radiacdo solar direta, pois 0 potencial matrico e o gradiente de potencial total da
agua no solo passam a ter influéncia da variacdo da temperatura atmosférica e do solo,
ocasionando diminui¢do de ambos nas horas mais quentes do dia. Os autores reforcam a
hipbtese de que a influéncia da temperatura na medida do potencial matrico esta relacionada
com o transdutor de pressdo e com a flutuacdo da camara de ar deixada no interior do
tensidmetro e o transdutor de pressdo. Por isso, é recomendavel proteger o transdutor de
pressdo da radiagdo solar direta.

Erros nas leituras, decorrentes das flutuagdes diurnas de temperatura, tendem a ser

mais evidentes a medida que o potencial matricial diminui, isto é, que o solo seca. Assim,
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sensores de temperatura em transdutores de pressdo sdo de fundamental importancia para
evitar erros, principalmente para leituras coletadas em horario de maiores temperaturas
(COELHO; TEIXEIRA, 2004). Warrick et al. (1998) observaram aumento da tensdo durante
as horas mais quentes do dia, que é influenciada pela sensibilidade dos sensores de pressao a
temperatura, ao processo de redistribuicdo de agua no solo e a expansdo de ar dentro do
tensibmetro com o aumento da temperatura. Na cadmara do tensiémetro, quando hé expanséo
do ar com o aumento da temperatura a tendéncia também € de aumento na tensdo em
decorréncia do aumento da pressao, principalmente da pressdo de vapor de agua.

Bakker et al. (2007) verificaram picos nas medidas de potencial métrico quando
ocorreram mudancas abruptas de temperatura, ao avaliarem tensidmetros construidos a base
de um polimero que permite ampliar a faixa de tensdo de funcionamento desses em relacédo
aos convencionais. Segundo os autores, embora 0s problemas maiores sejam em campo, 0
comportamento da tensdo as mudancas bruscas de temperatura ainda ndo foi estudado em
condicBes de laboratorio. Cassel e Klute (1986) citam que para minimizar os efeitos da
temperatura deve-se dar preferéncia aos materiais plasticos para confec¢do do tubo em vez de
outros materiais, como metal.

Buchter et al. (1999) em condi¢cbes de campo, investigaram o efeito da
temperatura ao longo da parede do tubo que compfe o tensiOmetro em estimativas de
potencial métrico utilizando tensibmetros com diferentes materiais e variando a espessura e
comprimento da parede do tubo. Como precaucdo, os autores recomendaram que as leituras
devem ser feitas apds a meia noite ou, 0s tensidmetros devem ser isolados contra a flutuacao
da temperatura do ar e radiagdo. O material utilizado no tubo do tensidmetro tem grande
influéncia sobre a leitura, com tubos de CAB (celulose acetate butyrate) apresentando menor
sensibilidade a flutuagdes diurnas de temperatura e radiagéo do que o tubo PVC (polyvinyl
chloride), embora a propriedade que fornece essa estabilidade ndo seja conhecida nesse
estagio. Mesmo assim, os autores ndo descartam a possibilidade do uso do PVC, a menos que
eles sejam protegidos adequadamente contra a flutuagdo de temperatura.

Segundo Warrick et al. (1998), os tensidbmetros que operam com capsula préxima
a superficie do solo sdo influenciados pela temperatura, tornando importante conhecer o
comportamento desses equipamentos em relacdo a variavel potencial matrico da agua no solo.
As flutuacBes nas leituras dos tensibmetros séo causadas pelas variagdes de temperatura na
superficie do solo, tornando complicada a obtencdo da verdadeira medida do potencial

matrico da agua no solo.
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Nyhan, Drennon e Gaylor (1987) encontraram variagdes nos valores de potencial
matrico obtidos com tensiémetros acoplados a transdutores de pressdo e tensidbmetros de
mandmetro de mercdrio sob condi¢cdes de campo quando comparados com 0s resultados
obtidos pelos mesmos instrumentos sob condi¢cdes de temperatura controlada. As variacdes
nos valores dos potenciais acompanharam as variagOes didrias das temperaturas, sendo que
essas variagdes foram maiores nas profundidades de 0,30 e 0,60 m do que na profundidade de
2,20 m.

Brito et al. (2009) compararam, em campo, duas profundidades (0,2 m e 1,0 m)
com relacdo ao potencial matrico. Esses autores observaram que na profundidade mais
superficial houve maior variacdo no potencial matrico da 4gua no solo, fato que atribuiram ao
secamento/umedecimento do solo e a variacdo da temperatura; na profundidade de 1,0 m essa
variacdo foi bem menor, em decorréncia das condi¢cdes de umidade e temperatura serem mais
estaveis. Da mesma forma, também em condi¢des de campo, Brito et al. (2014) encontraram
0 mesmo comportamento ao estudarem vérias camadas de solo, sendo que o potencial matrico
da agua no solo medido em todas as profundidades seguiu uma mesma tendéncia, ou seja,
teve seu valor diminuido, principalmente no periodo de maior temperatura do ar, determinado
na superficie do solo (sob cobertura plastica), e do solo (0,025; 0,050 e 0,075 m de

profundidade).

2.5 Erros nos sistemas de leitura

Erro, por definigdo, € a diferenca entre o valor medido e o valor verdadeiro da
grandeza. A toda medida realizada esta associado um erro, ou seja, uma flutuacdo no entorno
do valor medido. Esta flutuagdo pode ser devida a vérios fatores. Dentre eles, podem ser
citados o instrumento, o operador, o0 procedimento experimental, as condi¢cdes ambientais etc.

Os erros sdo classificados como estatisticos ou aleatdrios e sistematicos. Quanto
aos erros estatisticos ou aleatorios, estdo relacionados a precisdo do aparelho e as condicGes
externas aleatorizadas de medicdo, por exemplo, interferéncias nos procedimentos, falhas do
instrumento, erro humano, situac6es imprevisiveis devido a numerosas causas (neste caso, sao
inconstantes, totalmente ignoradas ou pouco conhecidas). Os erros sistematicos se dividem
em: sistematicos instrumentais, relacionados com equipamentos mal calibrados; sistematicos
ambientais, devidos aos efeitos do ambiente sobre o experimento; sistematicos operacionais,

devidos as falhas do procedimento de medicédo adotado pelo experimentador ou as limitacdes
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do operador; e os sistematicos tedricos, devidos as falhas conceituais tais como aproximacoes
de modelos tedricos, constantes fisicas etc. (STEM; GIRALDEZ; MATTA, 2014).

Para entender as causas dos erros, devem ser observadas as grandezas fisicas que
sdo determinadas por meios experimentais em funcdo de medidas ou combinacdes destas,
bem como suas incertezas intrinsecas, decorrentes das caracteristicas dos aparelhos utilizados
no processo de medigdo. As medidas de grandezas fisicas podem ser classificadas em diretas
ou indiretas, sendo as diretas ndo dependentes de outra grandeza para a sua determinacéo,
medidas diretamente por meio de algum instrumento. J& as medidas indiretas, geralmente, sdo
obtidas por uma relagdo matematica existente entre outras grandezas possiveis de serem
medidas diretamente (STEM; GIRALDEZ; MATTA, 2014).

Caracteristicas como variabilidade espacial do solo, assim como manuseio do
equipamento, podem causar erros na leitura do potencial matrico que influenciam na
informacgdo da condutividade hidraulica e do gradiente de potencial total da &gua no solo
(SAUNDERS; LIBARDI; REICHARDT, 1978). Fatores como esses ocasionam maior
amplitude nos valores dos desvios na estimativa de fluxos de agua no solo (LIBARDI;
REICHARDT, 1978).

Para Sentelhas et al. (1997), quando se pretende fazer substituicdo de um
instrumento convencional, seja por questdo de automacgdo na aquisicdo dos dados, por
exemplo, ou por outra melhoria qualquer, ter a confiabilidade no instrumento a ser substituido
para 0 novo modelo de equipamento € um aspecto importante a ser observado. Esse é um
ponto fundamental a ser avaliado, uma vez que os dados obtidos no novo modelo de

instrumento devem apresentar caracteristicas semelhantes ao modelo substituido.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacao experimental

O ensaio foi realizado com solo classificado como Argissolo Amarelo, cujos
teores de areia, silte e argila estdo apresentados na Tabela 1, localizado no campus do Pici
Professor Prisco Bezerra, na Universidade Federal do Ceard, em Fortaleza, Ceara. Os vasos
com didmetro médio de 0,38 m e profundidade de 0,65 m, com o fundo perfurado para
permitir a drenagem, foram reproduzidos com adaptacdes as condi¢des de contorno do
método do perfil instantdneo (HILLEL; KRENTOS; STYLIANOU, 1972). Assim, para
atender as condicGes de contorno do método, garantiu-se que o fluxo de agua no solo
ocorresse somente na direcdo vertical. No vaso em que os tensidmetros foram instalados a

propria parede garante o fluxo apenas na diregdo vertical.

Tabela 1 - Analise granulométrica do solo, consideradas as profundidades em campo.

Granulometria

Profundidade Areia Silte Argila Classe textural
el 1 | TP L T ——
0,15 873 40 87 Areia
0,25 843 75 82 Areia franca
0,50 585 75 340 Franco-argilo-arenosa

Fonte: Autor.

3.2 Anélises fisicas

Foram feitas coletas de amostras de solo com estrutura ndo preservada e
preservada para descri¢do fisica do solo. As amostras com estrutura ndo preservada foram
utilizadas para a realizacdo da analise granulométrica, sendo a argila determinada pelo método
da pipeta, a areia por tamisagao, ¢ o silte por diferenca a partir das fragdes argila ¢ arcia (GEE;
BAUDER, 1986) e de densidade de particulas (BLAKE; HARTGE, 1986b). J4 as amostras
com estrutura preservada, coletadas em anel volumétrico ao final do ensaio nos vasos na
profundidade de 0,25-0,30 m e de 0,40-0,45 m, foram utilizadas para a construcao da curva de
retencdo de agua no solo (KLUTE, 1986) e determinacdo da densidade do solo (BLAKE;
HARTGE, 1986a).
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3.3 Confecgdo dos tensidbmetros e instalagdo do experimento no laboratério

Os tensidbmetros foram construidos de modo a permitir que o mandmetro de
mercurio, o vacudmetro de Bourdon e o tensimetro digital com transdutor de pressao
funcionassem em um mesmo instrumento, fazendo com que cada sistema de leitura fosse
sujeito as mesmas condicBes naquele aparelho. Os tensidmetros foram confeccionados com
tubos de PVC rigido, com diametros externo e interno de 0,021 e 0,016 m, respectivamente, e
comprimento correspondente a profundidade de instalacdo mais 0,60 m acima da superficie
do solo (sendo 0,20 m de PVC e 0,35 m de tubo de acrilico transparente e a capsula porosa de
0,05 m de comprimento e didmetro externo de 0,021 m para ficar em contato com o0 solo).

O aparato destinado ao funcionamento do mandémetro de mercurio foi composto
por uma mangueira de “nylon”, com didmetro interno de 0,002 m, colada ao tubo de PVC,
conectando o tensidbmetro a uma cuba com mercurio. Para o tensidmetro de Bourdon, foi
utilizado um vacuémetro com fundo de escala de 760 mmHg, com divisdes de 20 mmHg.
Para a medicdo com o tensimetro digital com transdutor de pressao, os tubos de acrilico foram
vedados com uma rolha de silicone.

Apo6s a construgdo, os tensidbmetros foram avaliados em ensaio no laboratério,
sendo instalados trés tensidbmetros por vaso, num total de 18 aparelhos, com seis repeticdes,
em vasos contendo solo, correspondente a terra fina seca ao ar (TFSA), nas profundidades de
0,20 m, 0,35 m e 0,50 m (Figura 1). No fundo do vaso em que os tensidbmetros foram
instalados foi colocada uma camada de brita para facilitar a drenagem da agua e, acima dela,
uma manta de Bidim para evitar perda de solo. Na sequéncia, o solo foi colocado no vaso,
mantendo a mesma disposicao das classes texturais verificadas em campo para aquele solo.
Em seguida, se fez a instalagdo dos tensidmetros com suas capsulas porosas nas
profundidades citadas anteriormente.

Feita a instalacéo, o solo foi saturado por capilaridade para, entdo, serem iniciadas
as leituras nos instrumentos. A saturacdo foi feita de baixo para cima, para evitar bolsdes de
ar, com a utilizacdo de uma mangueira ligada a uma torneira contendo &gua. Atingida a
saturacdo, fez-se a cobertura da superficie do solo com lona pléstica para evitar a evaporacao
da &gua (essa cobertura foi retirada quando a drenagem praticamente cessou).

Apbs os procedimentos descritos anteriormente, embora ndo houvesse diferenca
significativa para os horérios de leitura, por se tratar de experimento em laboratério com
utilizagdo de condicionadores de ar em gque se manteve a temperatura controlada (21 + 1 °C),

as leituras diérias nos tensidmetros foram realizadas sempre as 8 h da manha.
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Figura 1 - llustracdo da distribuicdo no vaso dos tensibmetros construidos com o0s trés
sistemas de leitura.

Cubeta de mercurio
Tensimetro digital

Rolha de silicone
Tubo de acrilico
AT
—V 0 " "
'.@' Vacuémetro de Bourdon

Mangueira de nylon para o
manometre de mercurio

Solo «¥——m——

Manta de Bidim «—————

Brita «——

Fonte: Autor.

Para evitar modificaces no equilibrio estabelecido entre a camara de ar,
localizada na porcao superior do tensidmetro, a dgua do tensidbmetro e a agua no solo,
procedeu-se inicialmente a leitura no manémetro de mercurio, vacuémetro de Bourdon, nessa
ordem, para, em seguida, proceder a leitura com o tensimetro digital contendo o transdutor de
pressdo (neste ultimo se fez a insergdo da agulha e a leitura foi feita em 30, 60, 90, 120, 150 e
180 segundos ap6s). Depois de considerada cessada a drenagem, ou seja, quando o solo
atingiu a capacidade de campo, a lona que cobria a superficie do solo no vaso foi retirada e o
experimento prosseguiu com a &gua no solo sendo retirada por evaporagdo. O experimento
teve duracdo de 127 dias, totalizando 3052 horas.

3.4 Célculo do potencial méatrico da dgua no solo
3.4.1 Mandmetro de mercurio

Os dados dos tensiometros com mandmetro de mercurio foram obtidos medindo-

se a elevacdo da coluna de mercurio na mangueira de “nylon”, calculando-se o potencial

maétrico da dgua no solo (@, m) pela equagéo (1),
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@, = —12,6hHg +h . +z, 1)

em que hygy € a altura da coluna de Hg, m; h; a altura do nivel de Hg na cubeta em relagéo a

superficie do solo, m; e z a distancia entre o centro da cdpsula e a superficie do solo, m.

3.4.2 Vacudmetro de Bourdon

Com o vacubmetro de Bourdon as leituras foram feitas diretamente no visor do

instrumento. O potencial matrico da 4gua no solo (¢m, m) foi calculado pela equagéo (2),
¢, =—(0,0136L)—h+h,+z, (2)

em que L é a leitura no visor analégico, mmHg; h a altura da coluna de agua acima do ponto
de inser¢do do mandmetro, m; h. a altura de insercdo do mandmetro de Bourdon no tubo de
PVC em relacdo a superficie do solo, m; e z a distancia entre o centro da capsula e a superficie

do solo, m.

3.4.3 Tensimetro digital

Para o tensimetro digital com transdutor de pressdo, os dados foram obtidos

conectando-se 0 sensor com a cadmara de ar por meio de uma agulha, promovendo-se assim a

tensdo para o tensimetro. O potencial méatrico da agua no solo (¢, m) pela equagao (3),
¢, =—(00136L)+h, +z, (3)

em que L é a leitura no visor digital, mmHg; he = h, + h, m; e z a distancia entre o centro da

capsula e a superficie do solo, m.

3.5 Outros célculos de agua no solo

Conhecidos os potenciais matricos obtidos por cada tipo de tensidmetro, foi
possivel conhecer também os respectivos conteudos de agua a base de volume a partir da
curva de retengdo de &gua no solo. A partir da relacdo potencial méatrico versus conteudo de
agua, foi possivel avaliar o erro de medicao na determinagdo da umidade do solo.

A curva de retencdo de agua no solo para as profundidades de 0,25-0,30 m e de
0,40-0,45 m correspondeu a média de seis curvas para cada profundidade (coletou-se uma

amostra em cada vaso por profundidade, empregando um amostrador de solo tipo Uhland para
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manter a estrutura preservada, em cilindros com altura e didmetro, ambos medindo 0,05 m).
Para os tensiometros instalados em 0,20 m e 0,35 m, utilizou-se a curva obtida para a
profundidade de 0,25-0,30 m (s = 0,399 m®* m™; 6, = 0,048 m®* m™®; a = 0,018; m = 33,862;
n = 1,825). Para os tensidbmetros instalados em 0,50 m, utilizou-se a curva obtida para a
profundidade de 0,40-0,45 m (s = 0,397 m®* m; 6, = 0,050 m®* m™®, a = 0,018; m = 25,452;
n = 1,671). No procedimento, o contetdo de agua na saturacdo foi considerado igual a

porosidade total do solo (calculada com os valores de densidade do solo e de particulas),

a{l_ﬂ_sj, (4)
Pp

sendo o a porosidade (m* m™), ps e pp a densidade do solo e densidade de particulas (kg m™),

equacao (4),

respectivamente. Para os pontos de baixas tensbes (2; 4; 6; 8 e 10 kPa), os respectivos
conteddos de agua foram determinados mediante 0 uso da mesa de tensdo de placa porosa.
Para os demais pontos (33, 100 e 1500 kPa), utilizou-se o extrator de placa porosa de
Richards (KLUTE, 1986). Obtidos os valores de umidade do solo em todos os pontos de
tensdo, foi feito o ajuste dos dados de acordo com o modelo matematico proposto por van
Genuchten (1980), a partir da equacao (5),

0 =0 + 0s —0r paal (®)

[+ algm)" |

em que @ corresponde ao contetdo de agua (m* m™), 6; e 6; séo, respectivamente, os teores de

4gua residual e de saturacdo (m® m™), @#m o potencial matrico da agua no solo (kPa), «

(escalonador do ¢r); m e n sdo parametros de ajuste do modelo relacionados ao formato da
curva. Os dados foram ajustados com o auxilio do programa Table Curve 2D, versdo 5.01
(Versdo Trial, 2014), sendo as variaveis 65 e 0, fixadas com valores, respectivamente, de
conteddo de agua no solo correspondente a saturacdo e tensdo de 1500 kPa, ambos
mensurados em laboratorio. O ajuste dos parametros o, m e n seguiu 0 método iterativo de
Newton-Raphson, sem dependéncia do parametro m com o n (DOURADO NETO et al.,
2000).

3.6 Analise dos dados

Para determinacdo do tempo em que se estabeleceu o equilibrio entre as tensdes

da agua no interior do tensiébmetro e a da agua no solo, realizaram-se leituras em 30, 60, 90,
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120, 150 e 180 segundos ap0ds a introducdo da agulha no tensibmetro. Foram testados, por
meio do teste t de Student ao nivel de 10% de significancia, os coeficientes angulares e
lineares das equacdes das retas que relacionam os valores de potencial matrico em cada tempo
de leitura no decorrer do experimento.

Além dos coeficientes, foi realizado o teste de paralelismo afim de identificar a
dependéncia do potencial matrico em fungdo do tempo, como também o teste do coeficiente
de correlacdo linear. Este coeficiente quantifica o grau de associacdo entre duas variaveis,
podendo variar entre -1 (maxima correlacdo linear negativa) e 1 (maxima correlacdo linear
positiva). Quanto mais préximo de zero, menor a correlagdo. O coeficiente de correlacao foi

estimado por

em que E; e O; referem-se aos valores obtidos com os sistemas alternativos e padréo,
respectivamente, £ e O sdo as médias dos valores obtidos com os sistemas alternativos e
padrdo, respectivamente.

Apbs a definicdo do tempo de equilibrio para o tensimetro digital, comparou-se o
potencial matrico e umidade volumétrica entre os trés sistemas de leitura do tensidmetro
(mandmetro de Hg, vacudmetro de Bourdon e tensimetro digital). Os sistemas de leitura
alternativos foram relacionados graficamente com o sistema padrdo, com 0s coeficientes
angulares e lineares da equacdo da reta que os relaciona avaliados pelo teste t de Student ao
nivel de significancia de 10 %. Da mesma forma como foi feito para o tensimetro, aplicaram-

se os testes de paralelismo de retas e do coeficiente de correlagdo linear.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Tempo de equilibrio do potencial matrico utilizando o tensimetro digital com

transdutor de pressao

Analisando os tempos de leitura (Figura 2), apés a inser¢do da agulha do
tensimetro no tensidmetro em todas as profundidades 0,20, 0,35 e 0,50 m, observa-se que em
todos os tempos desde 1 a 1511 horas e de 1708 a 3052 horas (total de 127 dias) quando as
leituras ndo mais variavam, apresentaram alto coeficiente de correlagéo linear com o potencial
matricial com valores sempre acima de 0,96 (Tabela 2).

Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre os valores dos potenciais
matriciais obtidos com os tratamentos aplicados. Isso indica que a leitura do tensimetro pode
ser feita em qualquer um dos tempos analisados, 30, 60, 90, 120, 150 ou 180 segundos, que
ndo acarretara diferenga de tensdo da agua no solo. Ao contrario do que foi reportado por
(MARTHALER et al., 1983), em que o reequilibrio da tensdo da dgua no solo com a &gua
contida no tensiébmetro varia de 2 a 10 minutos, no presente trabalho esse equilibrio foi
atingido em ndo mais que 30 segundos, tempo minimo necessario para garantir boa
confiabilidade dos dados.

Apesar de apds a inser¢do da agulha ter sido possivel a observacdo de variacdo
das leituras no visor do instrumento, esta variacdo nao foi suficiente para causar diferenca nos
calculos de potencial matricial, fato constatado por testes de intercepto e inclinacdo
(Tabelas 3 e 4). As retas que relacionam o potencial matricial com o tempo apresentaram, em
sua maioria, mesmo intercepto e inclinagdo em todas as profundidades e tempos de leitura
(com excecdo da profundidade de 20 cm, em que em alguns momentos de 1 até 1511 horas o
intercepto foi diferente e, de 1708 a 3052 horas, houve diferenga na inclinagdo, ambas
envolvendo o tempo de 90 segundos). Porém, mesmo com as situacOes isoladas citadas
anteriormente, para a maioria dos casos sao classificadas como paralelas, sendo, portanto,

indicado o uso das equac0es a elas associadas para representar a regressdo entre as variaveis.
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Figura 2 - Relacdo correspondente aos tempos de equilibrio do tensimetro digital relacionado
aos potenciais matriciais nas profundidades de 0,2 m (A e B); 0,35 m (C e D); 0,50 m (E e F).
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Tabela 2 - Relacdo correspondente aos tempos de equilibrio do tensimetro digital para os
potenciais matriciais em relagdo aos coeficientes de correlagdo linear.

Tempo (h) Prof. (m) Tempo equilibrio (s) Equacéo r b

30 ¥ =-0,0032x — 2,0124 0,9808™ £0

60 ¥ =-0,0033x — 2,1463 0,9797" £07

0.20 90 ¥ =-0,0034x — 0,7381 0,9819i # oi
' 120 ¥ =-0,0034x — 2,2179 0,9803 £0

150 ¥ = -0,0034x — 2,2252 0,9805™ #07

180 ¥y = -0,0035x — 2,2308 0,9807" £07

30 ¥ =-0,0033x — 0,5638 0,9821" £07

60 ¥ =-0,0034x — 0,6855 0,9819"™ £07

90 ¥ =-0,0034x — 0,7381 0,9819™ #07

laldil 0,35 120 ¥ =-0,0034x — 0,7585 0,9825™ #07

150 ¥ = -0,0035x — 0,7687 0,9829™ #07

180 ¥ = -0,0035x — 0,7726 0,9831" #07

30 § = -0,0034x + 0,8327 0,9839™ £07

60 $ =-0,0034x + 0,7084 0,9841™ #07

050 90 § = -0,0035x + 0,6906 0,9828: # o:
: 120 ¥ =-0,0034x — 0,7585 0,9825 £0

150 § = -0,0035x + 0,6355 0,9845™ #07

180 ¥ = -0,0035x + 0,6340 0,9846™ #0"

30 ¥ = -0,0092x — 0,7474 0,9864™ £07

60 ¥ = -0,0088x — 1,6844 0,9824™ #07

0.20 90 ¥ =-0,0076x — 2,9551 0,9734: # o:
: 120 ¥ =-0,0087x — 2,1502 0,9821 #0

150 § = -0,0087x — 2,3023 0,9819™ #07

180 ¥ = -0,0092x — 1,2829 0,9851" #07

30 ¥ =-0,0076x — 2,4498 0,9732" £07

60 § = -0,0072x — 3,5029 0,9597" #07

90 $ =-0,0076x — 2,9551 0,9734™ #07

1708 2 3052 0,35 120 §=-00075x—3,0033 09731 40"

150 ¥ = -0,0075x — 3,2561 0,9733" #07

180 ¥ = -0,0079x — 2,4989 0,9795™ #07

30 § =-0,0071x — 2,2649 0,9662" #07

60 ¥ =-0,0070x — 2,6656 0,9674™ #07

050 90 y =-0,0070x — 2,8235 0,9672: # 0:
: 120 ¥ =-0,0075x — 3,0933 0,9731 £0

150 § = -0,0071x — 2,8524 0,9678™ #07

180 y = -0,0074x — 2,2068 0,9756" #07

Fonte: Autor.
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Tabela 3 - Teste estatistico dos coeficientes angulares e lineares da relacéo linear do potencial
matricial entre os tempos de leitura do tensimetro no periodo experimental (1 a 1511 h).

Tempo (h) Prof. Tempos de leitura Intercepto Inclinacdo

(m) t observado t tabelado (10%) t observado t tabelado (10%)

Ts30-Ts 60 0,312 1,679 0,491 1,679

Ts30-Ts90 2,968 1,679 0,993 1,679

Ts 30 - Ts 120 0,479 1,679 0,973 1,679

Ts 30 - Ts 150 0,496 1,679 0,970 1,679

Ts 30 - Ts 180 0,509 1,679 0,135 1,679

Ts60-Ts 90 3,280 1,679 0,487 1,679

Ts60 - Ts 120 0,167 1,679 0,478 1,679

0,20 Ts 60 - Ts 150 0,184 1,679 0,476 1,679

Ts 60 - Ts 180 0,197 1,679 0,090 1,679

Ts 90 - Ts 120 3,447 1,679 0,000 1,679

Ts 90 - Ts 150 3,464 1,679 0,000 1,679

Ts 90 - Ts 180 3,477 1,679 0,045 1,679

Ts 120 - Ts 150 0,017 1,679 0,000 1,679

Ts 120 - Ts 180 0,030 1,679 0,045 1,679

Ts 150 - Ts 180 0,013 1,679 0,045 1,679

Ts 30 - Ts 60 0,283 1,679 0,501 1,679

Ts 30 - Ts 90 0,406 1,679 0,499 1,679

Ts 30 - Ts 120 0,453 1,679 0,501 1,679

Ts 30 - Ts 150 0,477 1,679 1,004 1,679

Ts 30 - Ts 180 0,486 1,679 1,006 1,679

Ts 60 - Ts 90 0,123 1,679 0,000 1,679

Ts 60 - Ts 120 0,170 1,679 0,000 1,679

1al511 0,35 Ts 60 - Ts 150 0,194 1,679 0,497 1,679

Ts 60 - Ts 180 0,203 1,679 0,498 1,679

Ts 90 - Ts 120 0,048 1,679 0,000 1,679

Ts 90 - Ts 150 0,071 1,679 0,495 1,679

Ts 90 - Ts 180 0,080 1,679 0,496 1,679

Ts 120 - Ts 150 0,024 1,679 0,497 1,679

Ts 120 - Ts 180 0,033 1,679 0,499 1,679

Ts 150 - Ts 180 0,009 1,679 0,000 1,679

Ts 30 - Ts 60 0,290 1,679 0,000 1,679

Ts 30 - Ts 90 0,331 1,679 0,101 1,679

Ts30-Ts 120 0,173 1,679 0,000 1,679

Ts30-Ts 150 0,459 1,679 0,103 1,679

Ts 30 - Ts 180 0,463 1,679 0,103 1,679

Ts 60 - Ts 90 0,041 1,679 0,101 1,679

Ts 60 - Ts 120 0,117 1,679 0,000 1,679

0,50 Ts 60 - Ts 150 0,170 1,679 0,103 1,679

Ts60 - Ts 180 0,173 1,679 0,102 1,679

Ts 90 - Ts 120 0,158 1,679 0,137 1,679

Ts 90 - Ts 150 0,128 1,679 0,000 1,679

Ts 90 - Ts 180 0,132 1,679 0,000 1,679

Ts 120 - Ts 150 0,286 1,679 0,142 1,679

Ts 120 - Ts 180 0,290 1,679 0,141 1,679

Ts 150 - Ts 180 0,003 1,679 0,000 1,679

Fonte: Autor.
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Tabela 4 - Teste estatistico dos coeficientes angulares e lineares da relacdo linear do potencial
matricial entre os tempos de leitura do tensimetro no periodo experimental (1708 a 3052 h).

Tempo (h) Prof. Tempos de leitura Intercepto Inclinacdo

(m) t observado t tabelado (10%) t observado t tabelado (10%)

Ts30-Ts 60 0,356 1,740 0,450 1,740

Ts30-Ts90 0,840 1,740 1,744 1,740

Ts30-Ts 120 0,534 1,740 0,565 1,740

Ts 30 - Ts 150 0,591 1,740 0,564 1,740

Ts 30 - Ts 180 0,204 1,740 0,000 1,740

Ts60-Ts 90 0,483 1,740 1,288 1,740

Ts60-Ts 120 0,177 1,740 0,111 1,740

0,20 Ts 60 - Ts 150 0,235 1,740 0,111 1,740

Ts 60 - Ts 180 0,153 1,740 0,452 1,740

Ts90-Ts 120 0,306 1,740 1,185 1,740

Ts 90 - Ts 150 0,248 1,740 1,185 1,740

Ts90 - Ts 180 0,636 1,740 1,751 1,740

Ts 120 - Ts 150 0,058 1,740 0,000 1,740

Ts 120 - Ts 180 0,330 1,740 0,567 1,740

Ts 150 - Ts 180 0,388 1,740 0,567 1,740

Ts 30 - Ts 60 0,401 1,740 0,378 1,740

Ts30-Ts 90 0,192 1,740 0,415 1,740

Ts30-Ts 120 0,245 1,740 0,031 1,740

Ts 30 - Ts 150 0,307 1,740 0,104 1,740

Ts 30 - Ts 180 0,019 1,740 0,326 1,740

Ts 60 - Ts 90 0,208 1,740 0,000 1,740

Ts 60 - Ts 120 0,156 1,740 0,352 1,740

1708 a 3052 0,35 Ts 60 - Ts 150 0,094 1,740 0,287 1,740

Ts 60 - Ts 180 0,382 1,740 0,692 1,740

Ts 90 - Ts 120 0,053 1,740 0,386 1,740

Ts 90 - Ts 150 0,114 1,740 0,315 1,740

Ts90 - Ts 180 0,174 1,740 0,766 1,740

Ts 120 - Ts 150 0,062 1,740 0,074 1,740

Ts 120 - Ts 180 0,226 1,740 0,361 1,740

Ts 150 - Ts 180 0,288 1,740 0,441 1,740

Ts30-Ts 60 0,152 1,740 0,047 1,740

Ts30-Ts 90 0,212 1,740 0,047 1,740

Ts30-Ts 120 0,315 1,740 0,238 1,740

Ts30-Ts 150 0,223 1,740 0,049 1,740

Ts30-Ts 180 0,022 1,740 0,144 1,740

Ts 60 - Ts 90 0,060 1,740 0,000 1,740

Ts 60 - Ts 120 0,163 1,740 0,311 1,740

0,50 Ts 60 - Ts 150 0,071 1,740 0,000 1,740

Ts60 - Ts 180 0,175 1,740 0,197 1,740

Ts90-Ts 120 0,103 1,740 0,312 1,740

Ts 90 - Ts 150 0,011 1,740 0,000 1,740

Ts90 - Ts 180 0,235 1,740 0,197 1,740

Ts 120 - Ts 150 0,092 1,740 0,331 1,740

Ts 120 - Ts 180 0,337 1,740 0,064 1,740

Ts 150 - Ts 180 0,246 1,740 0,204 1,740

Fonte: Autor.

4.2 Variagéo do potencial matrico entre os sistemas de leitura

Os valores de potencial matrico durante os dias de avalia¢cdo diminuiram com o
decorrer do tempo, com variacdo uniforme e semelhante entre as trés profundidades
monitoradas de 0,20, 0,35 e 0,50 m (Figura 3). Considerando as texturas de solo nas distintas

profundidades, de fato a umidade a que se chegou ao final do experimento foi inferior a da
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capacidade de campo, configurando uma situacdo semelhante a que se busca em cultivos
irrigados, quando se monitora a umidade para que ela fique na ou proxima a capacidade de
campo.

Ainda na Figura 3 é mostrada a correlacdo entre os potenciais matriciais obtidos
pelos sistemas de leitura, vacudmetro de Bourdon e tensimetro digital com o mandmetro de
mercudrio. O alto coeficiente de correlacdo para o tensimetro digital apresentou valores de
0,9986, 0,9985 e 0,9966 para as respectivas profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m
correspondente a parte mida (1 a 1511 horas), isto é, numa condicdo préximo a 1 atm e de
0,9842, 0,9734 e 0,8456 nas respectivas profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m, quando o solo
se encontrava mais seco, e j& na fase final experimental (1708 a 3052 horas) com menores
coeficientes de correlacdo. J& para o Bourdon, foi o inverso do tensimetro, com os menores
coeficientes de correlacdo no intervalo de tempo mais imido (0,9376, 0,9944 e 0,9778) nas
profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m e as maiores correlagdes quando em condic¢des de solo
mais seco (0,9807, 0,9937 e 0,9322), isso para as respectivas profundidades de
monitoramento de 0,20, 0,35 e 0,50 m. De um modo geral, observa-se que 0s sistemas
tensimetro digital e vacudbmetro de Bourdon apresentaram um alto coeficiente de correlacéo, o
que denota o quéo eles estéo relacionados.

O mandmetro de Hg na profundidade de 0,20 m registrou potencial matricial
maximo em -16 kPa, enquanto que o tensimetro digital alcancou valores proximos a -29 kPa e
0 vacubmetro de Bourdon aproximadamente -16 kPa. Ocorreu 0 mesmo para as
profundidades de 0,35 m (-13, -25, -18 kPa) e de 0,50 m (-11, -23, -16 kPa) para mercurio,
tensimetro e Bourdon, respectivamente.

Com base no teste t de Student, os interceptos das retas se diferenciam para os trés
sistemas de leitura, exceto nas profundidades de 0,20 e 0,35 m com o tensimetro se
equiparando ao manémetro de Hg no periodo de maior umidade do solo (1 a 1511 horas)
(Tabela 5). Este cenario evidencia a ndo-similaridade das leituras quando, nas primeiras
leituras até o tempo 1511 horas, mesmo com a agua do solo na capacidade de campo, quando
a partir dai, de 1708 a 3052 horas, com a agua do solo deixando a capacidade de campo para
uma condi¢do mais seca, 0s interceptos das retas tendem a se igualar entre os instrumentos.
Com relacdo a inclinagéo das retas, verifica-se que o vacuémetro de Bourdon se equipara ao
mandmetro de Hg, com mesma inclinagdo de acordo com o teste t ao nivel de significancia de
10%.

De modo diferente, o tensimetro levou a que a reta dele decorrente apresentasse

inclinacdo distinta dos demais sistemas de leitura. Os estudos relacionados ao desempenho do
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tensimetro focam em erros desse sistema. Segundo Hoelscher, Nuttle e Harvey (1993), os
componentes eletrénicos do tensimetro contribuem com mais erros do que é frequentemente
assumido; os autores ainda sugerem que experimentos adicionais sejam realizados com o
intuito de separar 0s erros entre 0s principais grupos de componentes que constituem o
sistema. Com base nisso, a diferenga nas leituras obtidas pelo tensimetro com relagdo aos
demais sistemas € atribuida a sensibilidade dos componentes eletrénicos que o constituem,
ressaltando que especificacdes e detalhes técnicos ndo sdo, na maioria das vezes, repassados
pelos fabricantes aos que fazem uso do instrumento.

O tensimetro com transdutor precisa vencer a inércia para o perfeito
funcionamento, uma vez que um diafragma no interior do instrumento precisa ser deformado
para, entdo, um sinal elétrico proporcional a deformacéo, ser enviado e convertido em digitos
no display do equipamento. De acordo com Marinho, Take e Tarantino (2008), parte da
variacdo no potencial matrico estd relacionada a limitacdo no equipamento, pois quando o
solo passa a umedecer ou secar, com consequente variagdo no volume de ar no interior do
tensidmetro, a sensibilidade do equipamento ndo se mostra uniforme durante os varios ciclos
desse processo.

Como se pode notar, o tensimetro digital se mantém proximo ao mandmetro de
Hg na quase totalidade do potencial matricial lido para as profundidades de 0,20, 0,35 e
0,50 m relacionadas aos tempos de 1 a 1511 horas (maiores potenciais), enquanto que o
vacubmetro de Bourdon se distancia dos demais sistemas com o aumento do potencial
matricial. A partir dos tempos de 1708 a 3052 horas (menores potenciais), acontece o inverso,
com as leituras do vacudmetro de Bourdon se aproximando mais do manémetro de Hg,
enquanto o tensimetro se distancia, considerando as respectivas profundidades de 0,20, 0,35 e
0,50 m. Assim, é importante destacar que quanto maior o potencial matricial mais o
tensimetro subestima o sistema tido como referéncia; ao contrario, quanto menor o potencial
matricial, mais o tensimetro o superestima. Quando se observam as leituras do vacuémetro de
Bourdon, quanto maior o potencial matricial mais superestima em relagdo ao mandmetro de
Hg e quanto menor o potencial mais subestima. Beraldo, Cora e Fernandes (2012),
comparando tensibmetro com manémetro de mercurio e com tensimetro digital de puncgéo
instalados a uma profundidade de 0,20 m em um Latossolo, encontraram coeficientes de
determinacdo muito proximos aos encontrados neste estudo. Esses autores também
ressaltaram o fato de o tensimetro ter se distanciado do manémetro de Hg quando o solo se

tornou mais seco.
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Em relagdo as retas que relacionam o vacuémetro de Bourdon e 0 manémetro de
Hg, além de ndo possuirem o mesmo intercepto e inclinagdo, seus valores ndo sdo
aproximados. No caso do Bourdon, ha que se levar em conta que o vacuémetro é constituido
em parte por pequenas engrenagens metalicas que se movimentam na medida em que uma
tensdo € aplicada ao instrumento. Inicialmente, ha que se vencer a inércia para, entdo, o
sistema ser posto em funcionamento, dai o porqué de quanto mais proximas as condi¢fes de
saturacdo o instrumento ser pouco sensivel as variagdes do potencial matrico da dgua no solo
e, consequentemente, se distanciar mais do manémetro de mercurio; o contrario se observa
quando o solo se encontra numa condicao seca. Além disso, embora haja rigoroso controle de
qualidade quando da construgdo dos vacudmetros, a sensibilidade ndo é a mesma para todos
0s instrumentos, o que contribui para a grande variabilidade das observacdes para 0 mesmo
sistema de leitura.

Vale ressaltar também que o modelo do instrumento pode influenciar assumindo
varias configuracOes, sendo que nesta pesquisa a configuracdo utilizada para o vacudémetro de
Bourdon é constituida por um tubo em formato de C. Nesse aspecto, 0s modelos com tubo em
espiral ou em hélice, por serem mais sensiveis, sdo 0s mais adequados para baixas tensdes
(YOUNG; SISSON, 2002). Face ao exposto, & pertinente recomendar a utilizacdo de
vacudmetros com sensor em espiral, particularmente quando o objetivo for mensurar o
potencial matricial da dgua no solo na condi¢cdo de umidade desde préxima a saturacdo até a

capacidade de campo.
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Figura 3 - Relacdo entre sistemas de leitura do tensibmetro para 0s potenciais matriciais
medido nas profundidades de 0,20 m (Ae B); 0,35 m (Ce D); 0,50 m (Ee F).
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Tabela 5 - Teste estatistico dos coeficientes angulares e lineares da relacdo linear entre os
sistemas de leitura alternativos com o mandmetro de Hg no periodo experimental para o
potencial matricial.

Tempo (h) Prof. Sistemas de leitura Intercepto Inclinagdo

(m) t observado t tabelado (10%) t observado t tabelado (10%)

Man. Hg - Tensimetro 0,424 1,679 31,946 1,679

0,20 Man. Hg - Bourdon 3,179 1,679 0,767 1,679

Tensimetro - Bourdon 2,755 1,679 3,826 1,679

Man. Hg - Tensimetro 1,273 1,679 23,972 1,679

1a1511 0,35 Man. Hg - Bourdon 4,392 1,679 5,935 1,679

Tensimetro - Bourdon 3,119 1,679 13,469 1,679

Man. Hg - Tensimetro 2,449 1,679 4,228 1,679

0,50 Man. Hg - Bourdon 9,946 1,679 1,567 1,679

Tensimetro - Bourdon 7,496 1,679 3,562 1,679

Man. Hg - Tensimetro 1,160 1,740 7,700 1,740

0,20 Man. Hg - Bourdon 1,419 1,740 4,311 1,740

Tensimetro - Bourdon 0,259 1,740 8,749 1,740

Man. Hg - Tensimetro 0,591 1,740 6,009 1,740

1708 a3052 0,35 Man. Hg - Bourdon 1,165 1,740 1,887 1,740

Tensimetro - Bourdon 0,574 1,740 5,393 1,740

Man. Hg - Tensimetro 1,594 1,740 1,768 1,740

0,50 Man. Hg - Bourdon 2,513 1,740 1,512 1,740

Tensimetro - Bourdon 0,919 1,740 2,120 1,740

Fonte: Autor.

4.3 Variagdo da umidade entre os sistemas de leitura

Considerando os tempos de avaliacdo e os valores de umidade volumétrica do
solo obtidos pelos dois sistemas alternativos de leitura em relagdo ao sistema padrao, verifica-
se que 0s mesmos respondem estatisticamente de maneira diferente a variagdo (aumento ou
diminuicdo) nos valores de umidade volumétrica do solo (Figura 4), sendo o tensimetro o
instrumento com maior aproximacdo em relacdo ao sistema padréo, registrando umidade
superior para a maioria das leituras repetidas no tempo (1 a 1511 horas) e o Bourdon o que
mais se distanciou, com umidade inferior em todas as leituras, comportamento semelhante
para todas as profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m. Nos tempos de avaliacdo quando o solo
encontrava-se com teor de agua menor (1708 a 3052 horas), observa-se que ocorre 0 inverso,
com umidade superior para o vacubmetro de Bourdon se aproximando do sistema padrdo e
umidade inferior para o tensimetro digital. Beraldo (2011), trabalhando com ciclos de
umedecimento/secagem, obteve valores de umidade sempre proximos, ndo significativos,
tanto para 0 manémetro de mercdrio como para o tensimetro digital de puncéo, instrumento
de comparacéo, considerando o mesmo tipo de solo, denominado de Latossolo, e uma mesma
profundidade de 0,20 m.

Observa-se uma correlagao entre as umidades volumetricas obtidas pelos sistemas

de leitura, vacudbmetro de Bourdon e tensimetro digital com o man6metro de mercdrio
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(Figura 4). O alto coeficiente de correlacdo para o tensimetro digital variou de 0,9969, 0,9919
e 0,9102 = 0,9663 para as respectivas profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m correspondente
aos tempos (1 a 1511 horas), e de 0,9603, 0,9524 e 0,8482 = 0,9203 nas respectivas
profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m quando o solo se encontrava com menor teor de 4gua na
fase final experimental nos tempos (1708 a 3052 horas) quando observados os menores
coeficientes de correlacdo. Ja para o Bourdon foi o inverso do tensimetro, com 0s menores
coeficientes de correlacdo nas leituras repetidas no tempo de maior umidade (0,9105, 0,9839 e
0,9421 = 0,9455), nas profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m, e as maiores correlacBes quando
nas condi¢des do solo com baixa umidade (0,9842, 0,9834 e 0,9465 = 0,9714), isso para as
respectivas profundidades de monitoramento de 0,20, 0,35 e 0,50 m. E importante observar
esta relacdo entre os valores de umidade obtidos pelos sistemas de leitura do tensiébmetro,
tendo em vista que a determinacdo da umidade é de fundamental importancia para a obtencéao
da fungdo K(0). Para calculos de drenagem interna, necessita-se que as umidades obtidas por
sistemas que possivelmente venham a substituir o sistema padréo sejam téo similares a ponto
de ndo provocarem diferencas em seus coeficientes. Assim sendo, observa-se alta relacédo
linear entre os sistemas, com o tensimetro se relacionando com valores muito proximos ao
Bourdon.

O teste de interceptos evidencia igualdade entre os sistemas e em todas as
profundidades de monitoramento, ao passo que o teste do coeficiente de inclinagdo néo se
diferencia para o vacubmetro de Bourdon em relacdo ao sistema padrdo nos tempos
correspondentes de 1 até 1511 horas nas respectivas profundidades 0,20, 0,35 e 0,50 m
(Tabela 6). Com o solo mais seco ja passando da capacidade de campo (1708 a 3052 horas), 0
teste de inclinacdo evidencia diferenca entre os sistemas de leitura, ficando mais préximo o
vacubmetro de Bourdon, enquanto que o tensimetro digital se distancia em relacdo ao
mandmetro de Hg (sistema padrdo). De acordo com os valores dos coeficientes angulares,
para cada unidade de umidade obtida pelo manémetro de Hg estes equivalem a 0,71, 0,61 e
0,45 no tensimetro digital nas respectivas profundidades de 0,20, 0,35 e 0,50 m e tempos
(1 a 1511 horas); para o vacubmetro de Bourdon, que mostrou-se com os melhores resultados,
os valores foram de 0,90, 1,05 e 1,02. Analisando os tempos a partir de 1708 até 3052 horas,
tanto o tensimetro quanto o Bourdon subestimaram os valores de umidade em relagdo ao
sistema padrdo (manémetro de Hg). Com o tensimetro os valores foram de 0,12, 0,14 e 0,20, e
para o Bourdon foram de 0,59, 0,35 e 0,35.
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Figura 4 - Relacdo entre sistemas de leitura do tensibmetro para as medicGes da umidade
volumeétrica, nas profundidades de 0,20 m (A e B); 0,35 m (C e D); 0,50 m (E e F).
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Tabela 6 - Teste estatistico dos coeficientes angulares e lineares da relacdo linear entre os
sistemas de leitura alternativos com o manémetro de Hg no periodo experimental para a
umidade volumeétrica.

Tempo (h) Prof. Sistemas de leitura Intercepto Inclinagdo

(m) tobservado  t tabelado (10%) t observado t tabelado (10%)

Man. Hg - Tensimetro 0,108 1,679 23,712 1,679

0,20 Man. Hg - Bourdon 0,051 1,679 0,231 1,679

Tensimetro - Bourdon 0,057 1,679 0,412 1,679

Man. Hg - Tensimetro 0,111 1,679 22,497 1,679

1la1511 0,35 Man. Hg - Bourdon 0,079 1,679 1,202 1,679

Tensimetro - Bourdon 0,031 1,679 9,699 1,679

Man. Hg - Tensimetro 0,105 1,679 12,265 1,679

0,50 Man. Hg - Bourdon 0,083 1,679 0,140 1,679

Tensimetro - Bourdon 0,041 1,679 4,469 1,679

Man. Hg - Tensimetro 0,019 1,740 69,159 1,740

0,20 Man. Hg - Bourdon 0,009 1,740 10,184 1,740

Tensimetro - Bourdon 0,010 1,740 11,240 1,740

1708 a Man. Hg - Tensimetro 0,016 1,740 48,871 1,740

3052 0,35 Man. Hg - Bourdon 0,011 1,740 26,785 1,740

Tensimetro - Bourdon 0,005 1,740 6,796 1,740

Man. Hg - Tensimetro 0,011 1,740 13,645 1,740

0,50 Man. Hg - Bourdon 0,111 1,740 17,762 1,740

Tensimetro - Bourdon 0,100 1,740 2,235 1,740

Fonte: Autor.
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5 CONCLUSOES

Apobs a insercdo da agulha do tensimetro na camara de ar do tensiémetro, a leitura
deve ser realizada em 30 segundos;

O tensimetro pode substituir o sistema padrdo na medida do potencial matricial da
agua no solo na faixa de umidade desde a saturacdo até a capacidade de campo, e o Bourdon
partindo da condicao na ou préxima a capacidade de campo até a situacao mais seca;

Os erros decorrentes da utilizacdo de sistemas alternativos ao mandmetro de
mercUrio para a obtencdo do potencial matrico da dgua no solo também se refletiram na
mensuragdo da umidade do solo, tendo os sistemas alternativos subestimado os valores a

partir da capacidade de campo.
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