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Os gue habitam nos confins da terra

temem os teus sinais;

0s que vém do Oriente.e do QOcidente

tu os fazes exultar de jubilo.

Tu visitas a terra e a regas;

tu a enriqueces copiocsamente;

os ribeiros de Deus s3o abundantes de agua;
preparas o cereal,

porgue para isso a displiss;

regando-lhe os sulcos, aplanando-lhe as leivas.
Tu a2 amoleces com chuviscos,

e lhe abengoas a predugdo.

Corocas o ano da tua bondade,

as tuas pegadas destilam fartura;

destilam sobre as pastagens do deserto,

e de jubilo se revestem os outeiros.

Os campos cobrem—se de rebanho,

e os vales vestem—-se de espigas;

exultam de alegria; e cantam.

SALMO B8 1a,

ii.
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AVALIACAC DO DESEMPENHO DO TENSIGMETRO
DE BOLHA DE AR NA MEDIDA DO POTENCIAL MATRICIAL
DA AGUA NO SOLO

Autor: MARCOS SCHIAYON VILLA NOVA

Orientador: ANTONIO SANCHEZ DE OLIVEIRA

RESUMO

O tensidmetro de leitura direta (TBAY foi de-
senvolvido para substituir o tensidmetro convencional CTOD
em medidas de potencial da Agua no solo. Para testar a per-—
formance do instrumento um experimento foi conduzido em con-—
digdes de laboratérico. Seis vasos foram preenchidos com cer-—
ca de 1B kg de solo arencsco e seis com cerca de 13 kg solo
argiloso (solo seco ac ar2. No centro dos vasos foram ins-—
talados seis tensidmetros de leitura direta e seis tensid-
metros convencionais. O0s vasos com tensidmetros foram satu-
rados, cobertos com plastico e conduzidos a drenar por
virios dias, apds os gquais, o plastico foi retirado inician-—
do-se um cicleo de secagem do solo. Cada vaso fol pesado dia-—
riamente para determinar-se a umidade do solo (e, Os
tensidmetros foram lidos duas vezes aoc dia (as 2:00 hs e

16: 00 hsd. Em funcio disto foi possivel estabelecer-se rela-



ix.
¢des de dependéncia entre w e € para os dois tensidmetros,
para cada tipo de solo. Estudou-se também o efeitc da pres-
s3o atmosférica e temperatura, na resposta dada pelco TBA.
Yerificou-se gque o TBA tem um tempo de resposta mais baixo
do gque o TC sendo gque os resul tados obtidos indiﬁaram gue o
TBA pode substituir o TC sem perda de precisio. As seguintes

regresstes lineares entre TBA e TC foram determinadas:

Solo Argiloso

Leituras das 9:00 AM W = - 24.35 + 1,20 ¥y
{ TBA> TC
r? = o,s86
Leituras das 16:00 PM y = 20,46 + 1,11 w
{ TBA) TC
r? = 0,999

Spolo Arenoso

Leituras das 9: 00 AM 4
(TBA>

il

- 9,82 + 0,87 y__

r? = 0,900

Leituras das 16: 00 PM ¥

2,95 + 0,88 y
(TBA> TC

r? = 0,099



EVALUATION OF THE SIMPLIFIED DIRECT READING
“AIR POCKET"” TENSIOMETER
FOR MATRIC WATER POTENCIAL MEASUREMENTS

Author: MARCOS SCHIAYON YILLA NOYA

Adviser: ANTONIO SANCHEZ DE OLIVEIRA

SUMMARY

The direct reading “air pocket tensiometer
CAPTD was devel oped to substitute the conventional
itensiometer (CT) in field measurements of soil water status
Cmatric water potential y/m) . in order to test the
performance of such instrument an experiment was conducted
under laboratory conditions, where B containers were filled
withh about 22 kg of a dry sandy scil and other six with
abont 12 kg of a dry clayey scil. Each container received
either a CT or a APT in the center of the soil volume. The
containers were then saturated, covered with plastic and
leftt to drain the excess water for several days. Plastic
covers were removed to begin a drying cycle, being each
container weighted daily in order to estimate its soil water
content (€). The tensiometers were read twice a day (at B

a.m and at 4:0 p.m 3. Therefore, it was possible to



establish the relaticonship w versus © for both, the &7 and
the APT for e=sach soil type. It was possible to determine the
effect of both, air pressure and temperature, upon the
results given by the APT. The APT had a2 lower time response
than the {T. Therefore, the results obtained here indicate

that the DRT can replace the CT without precision loss. The

7 . . N esi ,
ollowing linear regressicons between - and ¥oqp Were
found:
Clay Spil
2: 00 A. M. Readings w = - 24,25 + 1,20 w
“tAPT: cT
r? = 0,996
4: - M, i = > + 1,
00 P.M. Readings ¥ aprs 20, 486 1,11 -
r? = 0,999
Sandy Soil
H . . i = - Py + D,
2: 00 A.M. Readings . wmrT: Q, 82 g7 ¥y
r? = 0,008
: . M. i = B, 0,8
4: 00 P. M. Readings ¥ ar 2,95 + 2 ¥



1. INTRODUCAD

Com a possibilidade da irrigacio, podemos
obter um aumento da produtividade n3c sd pelas condigdes de
um melhor manejo hidrico das culturas, como pela diminuigdo
do processo degradativo do seolo, pois a irrigacao possibili-
taria rotagdes com culturas anuais de interesse econdmico,
cujas limitacdes poderiam ser suas necessidades hidricas.

Un manejo correto da irrigac3oc para obtencico
de uma produtividade viavel economicamente, seria aquele em
que aplica-se agua no solo no momento oportuno e em quanti-
dade suficiente para suprir as necessidades hidricas das
culturas, sem falta ou desperdicic de Agua e energia. Para
que isto ocor;a, hi necessidade do usc de métodes de campo
qué determinem direta ou indiretamente a disponibilidade de
agua no solo para uma determinada cultura. ’

Entre os instrumentos disponiveis para avalia-
Ao da umidade do sclo a baixas tensdes (aproximadamente 0,8
at> o tensidmetro convencional de mercario, situa-se
praticamente em primeirc planco, sendo largamente wutilizado
para monitoramento de irrigagio, determinacées de condutivi-
dade hidriulica do solo e outras finalidades. 0 tensidmetro

convencional € um instrumento de facil constru-io desde que
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se utilize material adeguado, mas n3o prescinde da utiliza-
¢io de merciurio que além de ser caro, necessita de cuidados
no seu manuseio (limpeza e lavagem periddical sob pena de
sofrer © fracionamento da coluna, gue ocasiona erros de
leitura bastante inconvenientes.

CAMARGD et alii (18982) procurando uma solugio
mais simples idealizou o tensi dmetro de leitura direta,
calibrando-o com comparaces de leituras simultaneas com
tensidometros anerdides, todavia sem realizar wum estudo

fisico detalhado do seu comportamento.

YILLA NOVA et aqlii (1988) estudando as condi-
coes de equilibrio do tensidmetro de leitura direta propde
uma equac3do de calibracioc e em funcic disto uma geometria de
construgdoc padrio, sem contudo testar as formulagdes propos-—
tas.

No presente trabalho readaptande as equacdes e
a geomeilria proposta por VILLA NOVA et qlii (1989), conduzi-
ram—-se calibracdes do método contra medidas simultineas do
tensiometro convencional, sob condicdes de laboratdrio, em
dois tipos de scle (argileseo e arenosod, propondo-se um
modélo de construcliio mais rastica. Simultaneamente uma ana-
lise de provaveis erros de determinagcio do potencial foi
realizada, para melhor adeguar a sua utilizacio.

Os resultados obtidos para os dois tipos de
solo ensaiados demonstrarém ser viavel a utilizagfoc do ten-

sidmetro de leitura direta.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conceitos Tedricos

Tanto a adgua como gqualgquer particula na natu-
reza tem como caracteristica um estadeo de energia. A fisica
ctlassica reconhece como formas principais de energia a ciné-—
tica e potencial. Comec o movimentc de agua no sistema soclo-
—pianta—atmosfera & muito lento, a energia cinética & des-
prezivel. A energia potencial por ser uma funcdoc da posigio
fisica em relag¢io ao ponte de referéncia, e da condigio
interna da Agua em um ponto considerade, € importante para
caracterizar seu estado de energia total.

A tendéncia espontinea de toda matéria na
natureza € assumir um estado de energia minima, procurando
equilibric com © meioc ambiente.

A dgua & a mesma em qualguer posicio e tempo
dentro do solo. Ela naoc difere na forma, mas sim em seu es-—
tado de energia, peois no soleo, esti sujeita a uma variedade
de forgas, cada uma relacicnada com o seu potencial parcial,
as quais, causam a variac3oco do potencial total dagquela da
agua, livre e pura. As forcas gque resultam da atragio da agua

pela matriz do solo causam a existéncia de um potencial ma-
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tricial Cymd. A presenga de sais dissolvidos resulta em um
estado de energia chamado de potencial osmdtico (ywosd. A
agio da pressio local na fase gasosa do solo, ou o fato do
sclo estar sujeito a uma carga hidriulica ou a uma tensio,
resulta em um estado de energia causador do potencial de
pressac (ypd. Finalmente, a agio do campo gravitacional ter-—
restre indica que todo corpe nele presente tem um potencial
gravitacicnal (yg). O potencial total da agua no sclo {ytd
pode ser considerado como a somatdria das contribuigdes
destes componentes, mas a adic¢3oc de outros componentes € em
muitos casos necessario.

A componente matricial (ymd da agua no sistema
solo—-planta, ac contrarico do potencial gravitacional e de
pressico, n3aoc pode ser calculada deterministicamente, devido
a complexidade e héterogeneidade dos fatores enveolvidos, mas
pode ser medida experimentalmente por meico de tensidémetros
ou instrumentos de sucgioco ou pressio. Esta componente € re-
sultado de forgas capilares (advém da tensioc superficial da
agua e do angulo de contato com as particulas sdlidas) e da
adscrgio (observada em formas de capa de hidratagio sobre a
superficie das particulas). A adsorgidc € mais importante em
splos argilosos, porgue também sofre influgncia da dupla ca-
mada elétrica e dos cations trocaveis presentes e capilari-
dade tem méior importincia em solos arencosos, devido a poros
e particulas relativamente grandes. Para um solo mais GOmido
as forcas capilares s3oc mais importantes e a medida gue a

umidade decresce as forgas adsortivas vaoc tomando seu lugar.
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Numa amostra homogénea de terra, cada valor do
potencial matrico corresponde a uma certa umidade volumétri-—
ca (®). A representagio grifica do potencial matrico Cymd em
fungic da umidade veolumétrica (&) & uma caracteristica da
amostra de terra e & chamada de “curva caracteristica da
umi dade" ou “curva de retencic'. Esta curva passa a depender
do arranjo, do tamanho e da forma das particulas do solo gque
por sua vez, determinam as dimensdes dos poros. Em situacSeS
de altos teores de agua, onde os fendmenos capilares s3o de
maior importincia, o potencial matrico (ypmd passa a ser
basicamente uma funcic da distribuigio da porosidade do sclao
e da densidade glcbal. Na Figura 2.1 podemos observar as
curvas caracteristicas da umidade do solo para solos tipica-
mente argilosoc e arenosco e também um solo qualquer em estru-

tura natural e compactado.

¥Ym
-¥Ym
solo
argiloso solo
compactado
solo
solo agregado
orenoso
e
o
Figura 2.1 - Curvas caracteristicas da umidade do soclo

CREICHARDT, 1885D,
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A umidade de saturagio (es) Figura 2.1 & igual
A sua porosidade total e maior no solce argiloso em relacioco
ac solo arenoso. Ao compactarmos um scolo €s diminue, pois a
compacﬁacéo diminue sua porosidade. Na situacio de potencial
matrico nulo C(ym = 0O o solo estid saturado © em equilibrio
com a Agua pura a mesma elevagio.

Com a_obtencéo do valor de umidade em wvolume
() de um sclo e fazendo uso de sua curva caracteristica
podemos estimar o potencial matrico e vice-versa. Se manti-
vermos a geometria da amostra do solo, durante o tempo, a
curva caracteristica & considerada (nica para o procedimento
experimental na qual foi gerada, peois ainda n3co existe uma
tecria satisfatéria para sua obtengic que pode ser por
“secamento® ou “molhamento®. No secamento (métode usado nes-
te trabalho) toma-se uma amostra de terra iniciailmente satu-
rada de Aagua e aplica-se a mesma tensfes cada vez maiores,
fazendo medidas sucessivas de umidade (&) em fungio da ten-—
s3o (ym>. No molhamento toma—-se uma amostra inicialmente
seca ao ar © permitimos seu gradual molhamento por redugio
da tensio. Os dois métodos originam curvas continuas gue s3o
di ferentes para uma mesma amostra. Esta diferenca chamamos

de histerese (Figura 2.22.



Ym

ramo principal de
"secomento”

"scanning curve"

ramo principal
de"moihamento"”

Figura 2.2 - Curvas de retengdoc (histeresed (REICHARDT, 198950,

Na Figura 2.2 podemos cobservar gue a umidade de
equilibric a uma dada tens3c € maior na drenagem (secamentod
do que na infiltragioco (molhamentod) e ainda, se a determina-
¢80 da curva caracteristica for gerada de um regime dinamico
os resultados seriam diferentes de um processo dessnvolvido
em equilibrio. Para aceitarmos a curva de potencial matrico
em fungio da umidade volumétrica (pled) como Unica devemos
considerar separadamente a drenagem {(secamentcd) e a infil-
tragcic (molhamenteo) e niac ambos em conjunto, tomando para

cada caso a curva correspondentie.
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A curva de retencio & de fundamental i.mportén—
cia para a fisica de solos porque expressa a influéncia da
estrutura, porosidade, textura = drenagem. A sua variacﬁo em
unm perfil determina a diregcico e a influéncia da taxa de

movimento de Agua no solo e a retirada de Agua pelas raizes.
2.2. Tensiometria

Desde 1922 os tensitmetros foram uwtilizados
para estimar a tens3co da Aagua em solos n3c saturados
(GARDNER et alii, 1822). Segundc citado por RICHARDS &
GARDNER em 19386, o tensidmetro era a combinagioc de uma mem-—
brana porosa e um medidor de pressio, para medida da Lex'uséio
capilar ou a energia que a agua estd retida no solo e o
termo energia era expresso como pF, definido comeo logaritmo
da altura da coluna de agua (em centimetrosd) equivalente a
tensic da Agua no sclo ou de um potencial (energia por
unidade de massa em volume). Por facilidade de medida e
cdlculo, a unidade de energia por unidade de pesc € a de
maior emprege em calculos de balango hidrico, irrigacio,
etc, pois representa uma coluna de agua (LIBARDI, 1984;
ROSE; 1986; RICHARDT, 1975D).

O tensidmetro convengional consiste numa cap-
sula porosa conectada a um mandmetro atr:avés de um tubo gue
possuil em seu interior uma coluna continua de Agua unindo a
capsula de ceramica ac dispositivo de medida que pode ser

simples tubo em “u*" de adgua e mercurio (Figura 2.32.



@ TUBO DE VIDRO OU
'/PLASTICO ﬂi:me
1 h
HO—_|
Hg\ “““““ I’
ROLHA h=LEITURA EM cm Hg
~N .

H ki -

Tuso pPve ||

Fz2em - h¢= ALTURA DO NIVEL
- DE Hg EM REL. SOLO
. \
14 b -
HzO\
SOLO -
T - h,= PROFUNDIDADE
R | 1 I o DE MEDIDA
CAPSULA

POROSA ~ 9

v

Figura 2.3 - Tensiémetro convencional com mandmetrc de mer-

ctrio CREICHARDT, 1985).
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Quando a capsula entra em contato com o solo,
a égua do tensidmetro {(que & herméticamente fechadod entra
em contato com a 3dgua do solo e o equilibric tende a estabe-
lecer -se. Antes de colocar-mos o instrumentoc em contato com
o solo, sSua agua estid a pressic atmosférica, o potencial
matrico € nulo (ym = 0. A Agua do solo, estando sob tensio,
exerce uma SUcgiao sobre o instrumento e dele retira certa
quantidade de Agua causando a gueda de sua pressio interna.
Come © in$trumento & vedado, a coluna de mercdric h do
mandmetro cresce, indicande a tensio interna da agua. Esta-
belecido o equilibrio, © potencial da agua dentro do ten-
sidmetro & igual ao potencial da agua do scolo £ assim h €
uma medida direta do potencial matrico 'Cwm) CREICHARDT,
19750,

A cidpsula do tensidmetro geralmente € de cera-
mica, mas pode ser constituida de materiais como por exemplo
filtros plasticos e fibra de vidro, desde gque resista a
pressac submetida e permita que agua e solutos passem livre-—
mente, mas impedindo a passagem de particulas de soclo e ar.
Ela funcionaria como uma membrana permeavel, permitindo que a
agua dentro do tensidmetro figue com a mesma composigio e
concentracio da adgua do solo e, isso implica gque o tensidme-
tro n3c mede potencial osméditico, a menos que seja equipado
com algum sensor especial para sais (OLITTA, 1974D.

O intervaloc de ac3c do tensidmetro para estif
mativa do potencial mitrico € limitade, porque a uma tensio

de aproximadamente 0,8 atm, ocorrerd uma ruptura da coluna
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de agua ou a entrada de ar no sistema, igualando a pressio
interna a atmosférica CHILLEL, 1971). Para solos arencsos o
intervalo de agi3oc do tensidmetiro pode cobrir até B0% da Agua
disponivel © gue n3oc ccorre em solos argilosos e por exemplo
um solo com 42% de montmorilonita, a tens3oc pode variar de
200 a 800 cm de aAgua para apenas 1% de variacico de umidade
CABELE et aiii, 1879D.

) ﬂeqﬂ@y\etro presta-se principalmente para

J—

—

controle de irrigac3o intensiva sendo colocado em uma ou
mais prof‘undidades dentro das Vrraizes CR&CHARDS et aliz,
19610, 77 -

Para efeitc de pesquisa KLUTE & GARDNER (19815
dividiram o estudo do tempo de resposta do .tensiémetro em
duas _considerat:ées distintas onde, em um delas, consideraram
apenas as caracteristicas do instrumento controlande o tempo
de resposta e a condutividade hidraulica come limitante.
Para este estudeo definiram trés fatores gue podem atuar no
tempo de resposta. O primeiro deles foi a condutincia hi-
draulica (k> da capsula, gue € definida como o volume de
liquido gue atravessa a membrana porosa na umidade de tempo
e pela diferenca de tensio entre o interior e o exterior da
capsula,

AV 2
= —_— = e
K SN cm seg

0 segundo fator, ja tinha sido definido por
RICHARDS & NEAL em 1937 como sensibilidade do dispositive de

medida (S). Diz respeito a variacidco de pressao registrada no
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dispositivo de medida pelo volume de Agua transferido para o

solo ou vice—versa.

Ah -2
= D
s Y Cecm "2

Quando o tensidmetro perde Aagua, passa a ter
queda na sua pressico hidrostatica que € registrada pelo dis-
positivo de medida e, quanto menor for a perda de Agua para
registrar uma mesma diferenca de pressico, menor o tempe de
resposta © mais sensivel seria o dispositivo de medida.

O terceiro fator estudade gue atua no tempo de
resposta, € a condutividade hidraulica de solo porgue, gquan-
do o tensidmetro estid instalado e funcionande, modifica o
sistema agua-solo uma vez gue libera agua para o sole. 0O
tempo de resposta seria t3c curto quanto o tempo gque o sclo
gastaria para armazenar e redistribuir a adgua liberada e por
isso quanto maior a condutiwvidade hidraulica de um selo
menor sera o tempo de resposta.

TOWER (1980) estabeleceu um critéric adegquado
para analisar o caso geral em que tanto o tensidmetro come o
sclo controlam o tempo de resposta.

Os tensidmetros possuem inUmeras vantagens no
seu uso para estimativa do potencial matriceo do solo
CSCHMUGGE et alii, 1980), mas se seu uso néo & t3o intenso &
porque s3o facilmente danificaveis, as vezes caros e regue-
rem uma manutengic cuidadosa. 0Os tensidOmetros equipados com
tensidmetro de mercirio ndo sioc caros, sS3o sensiveis, mas

requerem cuidado no manuseio do mercdrio, além de manutengio
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constante a nivel de campo. Com o cobjetivo de minimizar os

—

cugios e eliminar o uso de mercario. PAES DE CAMARGO et alid
{1982) desenvol veu e testou um tensidmetro em um tubo trans-—
parente Uchamando-o de tensiémetro.simples de leitura dire-
tal, basesado na expansio de uma camara de ar, deixada propo-
sitalmente dentro do tensidmetro e cuja variagidoc foi corre-—
lacicnada com a tensic matricial no solo estimada por um
tensidmetro anerdide adjacente. VILLA NOVA et aglii (19830
propuseram un modelo matemidtico tedrico para este mesmo
tensidmetro (chamando-o de tensidmetro de bolha de ar), onde
estudaram as varidveis climaticas gue interagem sobre o
mesmo. Neste trabalho, além de verificarmos o emprego deste.

modelo matematico, estaremos mudando a geometria da constru-

¢3c a fim de obter uma melhor performance de seu desempenho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area Experimental

0 presente trabalho foi conduzido no laboraté-
rioc de solos do Departamentc de Engenharia Rural da Escola
Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz*“ /UsP, Piracicaba -
SP, (Latitude 22°43'S 47°38' Longitude W% e Altitude de

5S40 mo.

3.2. Solos

Foram utilizados deois solos extremos em termes
de capacidade de contencic de Agua, sendo um muito argilosco

e outro arenoso, caracterizados a seguir:

3.2.1. Solo argiloso - classificado como Latossolo

Yermelho Escuro (UDOXD

3.2.2. Solo arenose - classificado como Areia Quart-

zosa (TROPEPTD

As amostras de soleo foram conduzidas ao labo-

ratério, e apds liberadas de corpos estranhos, foram homoge-—
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nizadas evpostas a secar ao ar livre para posterior utiliza-
gao. Uma fragdo das amostras foi enviada para o Departamento
de solos da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Quei-
roz"-USP onde foram realizadas as andlises mecinicas e gqui-

micas gque s3c demonstradas nos Quadros 3.1 = 3.2,

Quadro 3.1 - Anidlise mecanica (mm> (%, Pipeta, deos sclos
utilizados (Departamento de Solos ESALQI/USPD.

s aREIA AREI A AREI A
GROSSA GROSSA MEDI A FINA
IDENTIFICACAD
LSOLO? {(2:1> €1:0,%50 €0,5: 0,252 C0,25: 0,100
Argiloso 00 o3 iz oz
Arencso 00 o2 852 234
AREI A
MUITO AREIA SILTE ARGILA
I DENTI FI CACAO FINA
CSOLOD DISP.
€0,10: 0,008 {(2-0,005> (0,05-0,0020) 0,002 EM
AGUA
Argiloso 01 i ig 54 21
Arenoso 01 20 oz o8 04
Quadreo 2.2 - Analise quimica dos solos utilizados {(Departa-

mento de Solos ESALQA/USPD.

k.
IDENTIF. oH MO P S-SC)4 K Ca Mg Al H+Al SB T Vv Al
OL L %
CSoLe - Ca lz mg/cm3 meqg-100 cm®
Argilose 5,7 2,2 B - 0,12 6,17 1,46 - 2,5 7,75 10,28 76 -
Arenoso 4,1 1,0 2 - 0,14 0,10 0,0B - 2,2 0,22 2,42 9 -
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32.3. Montagem
2.3.1. Yasos

Para acondicionamento dos solos foram utiliza-
dos vasos de plastico de forma tronco conica (¢ superior de
2B cm e ¢ inferior de 20 x 30cm de alturad, volume de 13
litros. A drenagem foi feita por S furcs (¢ 1 cmd no fundeo
do vaso. Para impedir—-se a perda de scio foi coiado um
pedaco de bidin no fundo do vaso e para facilitar a drenagem
foi colocado 8 cm de pedrisco pegquenco em cima do bidin. Em
seguida, o solo seco ao ar com massa seca conhecida foi

colocado sobre o pedrisco em arrimo natural.
3.3.2., Tensidometros
3. 3.2.1. Capsulas

Na determinagio da condutidncia hidraulica fo-
ram testadas por volta de 100 capsulas de fabricaczo nacio-
nal. A metodeologia utilizada foi a de carga decrescente que
consiste na determinacico do tempo que uma coluna de Aagua,
que atua em carga scbre a capsula, leva para cair alturas
previamente determinadas em um tubo transparente.

A férmula utilizada para seu calculeo foi a se—

guinte:



i7.

a én CH /H >
1 2

s t':e - ti
onde:
K = condutividade hidriaulica Can/s);
a = secgido do tube transparente;
H1 e Hz = potenciais hidri3ulicos nos tempos ti e tz Ccmd
Lz - t: = jntervalo de tempo gque © nivel de agua leva pa-

ra variar de H1 para Hi

No Quadro 3.3 s3c relatados os resultados da
determinagcic da condutividade hidriaulica do conjunteo de
capsulas utilizadas neo experimente. 0 teste foi realizado
com a finalidade de verificar algum defeito de fabricagdo e

condi¢des de homogeneidade para a experimentacio.

Quadreo 2.2 - Condutividade hidraulica Cem’/sd das capsulas

tensiométricas.

NUMERO DE CONTROLE NUMERQ DO CONDUTI VI DADE HIDRAULICA
DA CAPSULA TENSI GMETRO Cem’rsd
150 1 1,119 x 10 ¢
175 2 1,9744 x 107*
361 3 1,8800 x 107
354 4 1,68129 x 10°°
332 5 1,8475 x 107
242 & 1,8074 x 107°
222 7 1,828 x 107°
170 8 1,9744 x 10°*
283 Q 1,3192 x 107°
230 10 1,7720 x 107¢
343 11 1,7617 x 107*
303 12 1,8293 x 107*
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%”3.3.3.2. Tensiometros convencionais
Denominamos de tensidmetro convencional aquele
gue se utiliza de mercOrio para medir as depressoes resul -
tantes da sucgioc do seclo. As capsulas foram coladas com
araldite em tubo de PVC [¢ 3/4" 1,205 cmy x BO cml). Da
maneira usual conectou-se um pedago de bhaguete do tubo a um

depdsito de mercirio de vidro (vide Figura 3.1D.

¥ 3.3.3.3. Tensitmetro de baolha de ar

Construidos com tubo de PVC [ ¢ 3/4" 1,805 ocm
x B0 cm] na porgio inferior. A porg3o superior constituiu-se

de tubc de PYC transparente [ ¢ 3/8“ (0,952 cm® x B4 cm) co-

lade com araldite no tuboc ¢ 3/4“ {1,208 cm> e fechadoe por
tampa removivel (com rosca e junta de borracha) na parte su-
perior. A ciapsula foi conectado de maneira idéntica a reali-
zada no tensidmetro convenciocnal. A construcdco agui descrita
€ uma modificacic daquela propo;ta por VYILLA NOVA et alil

{19880 com a finalidade de tornar o equipamento economica-—

mente mais viavel, © de mais facil operacionalidade.
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A -
B -

CORPO DO TENSIOMETRO DE BOLHA DE AR
CORPOC DO TENSIOMETRO CONVENCIONAL

C- VASOS CONTENDD SOLO

D -

=% QM m
|

DEPOSITO DE MERCURIO

TAMPA ROSQUEADA

CORPO SUPERIOR DU TENSIOMETROC DE BOLHA DE AR
BAGUETE

HASTE SUPORTE DE ALUMINIO

TAMPA ROSQUEADA

64

..‘ At ——— - .

Figura 2.1 - Crégui da montagem e detalhes dos

convencional e de bolha de ar.

f.ensidmetros



2. 3.3. 4. Montagem

A montagem dos tensidmetros convencionais e de
leitura direta nos vasos contendo sclo € mostrada no créquis
da Figura 3.1. Dentro de cada wvaso as capsulas foram coloca-—
das a profundidade de 15 cm. De acordo com a especificacido
descrita foram montados e numerados, 12 conjuntos tensidme-

tro/vase sendo:

32 conjuntos tensidmetro convencional em scolo argiloso

C(Tensidmetros n® 2, 4 e BD

3 conjuntos tensidmetro bolha de ar em solo argiloso

(Tensidmetros n® 7, 9 e 112

)

conjuntos tensiémetro convencional em solo arenoso

{Tensidtmetros n® 28, 10 e 122

2 conjuntos tensidmetro bolha de ar em solo arenoso

{Tensidémetros n® 1, 2 = B2

Os wvasos montados foram colocados socbre uma
mesa no laboratérico de fisica de solos do Departamentoe de
Engenharia Rural /ESALQ. Na Figura (3.2) (fotografiasd & mos-—

trada uma vista da montagem dos conjuntos.
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Figura 3.2 — Vista da montagem dos tensidmetros.
3. 4. Avaliacdo dos Potenciais da Agua do Solo
3.4.1. Tensidmetro convencional
A avaliac3oc do potencial da agua no solo pelo

tensidmetro convencicnal foi realizada através da eguacido

usual :



valores

sendo a

zz2.

w = 12,8 h + Ch;l + hZD (3.1D

c

potencial matrico (cm HZOD, medido pelo tensidmetro
convencional ;

altura de equilibrio da coluna de mercdaric (cmd;
distincia do nivel de mercdric na cuba ac nivel do
solo ( 8 cm na montagem descrita 2

dista3ncia do nivel do solo ao meioc da capsula de

cerdmica ¢ 15 cm na montagem descrita D.

De acorde com a montagem (vide Figura 2.2) os

de h1 = hz foram respectivamente 8 = 195 cm. Assim

equacio (3.1 tornou-se

y = -12,6 h + 23,0 3.2>

[of
3.4.2. Tensiometro de leitura direta

De acorde com as modificacgdes introduzidas na

geometria de construglo, a condi¢dc de equilibrio gque nos

permite

avaliar o potencial da agua no solo através do ten-—

sidmetro de bolha de ar CV%BA) modificado € a seguinte: 0

Tensibdmetro (Figura 3.3 & de cheio d’agua pela parte supe-—

rior deixando—-se uma camara vazia inicial de altura ho, que

ira estabilizar-se na altura h, com © solo saturado.
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P P) (bressao ‘SUk
atmosferica)
7
S
— r— :
|
|
I \ (carga hidravkea
(Hhe) (corte hhaches)
LP (potencial mofricl'al)
P (pussac a*mos}u—:ca)
1
Figura 3.3 - Diagrama de pressdes de equilibrio no tensidme-

tro de bolha de ar.
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De acordo com a sucgldo y exercida peleo solo, a
medida que © mesmo seca parte da agua escoa pela capsula e
num estado de equilibric qualquer a camara vazia atinge a
altura hc. As pressbes Cfofcas por unidade de area) gue man-—

tém este equilibric s3o:

P = pressic atmosférica

P‘ = press3oc do interior da camara gasosa

CH—hCD = carga hidraulica

w = press3o de sucgio (potencial) da Agua do sclo

No equilibrio teremos:
P =P + CH—hrD + 3.3
Sendo a secgaoc de tube S, a relagao entre as
pressdes P (press3o atmosférica local) e a pressio P° (pres-
s3o no interior da camara estabilizada Ae altura hc) de

acordo com a egquag3co geral de estado dos gases, sera,

PTY = P¥ 3. 4
onde T’ e T saoc as temperaturas K>, respectivamente na
hora da leitura da camara e na hora do fechamento.

Considerando-se também que,
¥* = Eh e Y = Sh 3.5

<

Substituindo-se (3.8) em (3.3) e rearranjando

teremos,

v = p[l - _: _?; } - (H - h_] €328

(=
Para efeitos praticos considerando-se que as
temperaturas T e T n3c sejam muito diferentes {(processo

aproximadamente isotérmico) a egquagio (3.8) tornar-se:
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vorf- ) - - n)

(=3

De acordo com a convengio (minimo potencial da

agua no sclo igual a zero) a equacidco (3.72 tornar-se:

p— — — h —
¥, = P[l - ] + [H hc] 2.8

c

Ajustando as unidades, para expressar y agora
denomi nado L {potencial da Aagua do solo lido pelo tensid-
metro de leitura diretad, sendo a press3o local em média
{com peguenas variagoes) igual a 71 cm de Hg (265 cm de
coluna d’aguad teremos para a equagioc (3.8

_ _ h _ )
z,uLD = 955{1 5 ] + [H hc] C

(=

W
9|
W/

Sendeo também nas condicdes especificas do ex-

perimento, H = 1320 cm, © a altura da camara inicial depois
do fechamento, h = 2 cm, a equacio (3.2 torna-se:
w = - 838 + 2999 _ b (cmohod 3,100
LD h c 2

c
A equacgico (3.10> nos fornece a medida do po-
tencial matricial estimado pelo tensidmetro de leitura dire-
ta, nas dimensdes construtivas, em cm de agua, em fungdo da

altura de equilibrio bc em cm, lida num instante qualquer.

3.5. Avaliacac da Umidade do Solo

A umidade dos solos arenosos e argiloso dentro
dos vasos (&%), fol avaliada em um instante qualquer pela

equagio:



Msu - M
oy = [ = 55 dg} x 100 €3.11>
s=
sendo:
M = massa do solo umido (gl
su
M = massa do scolo seco (g
ss
dg = densidade global do scolo Cg/cm%k

A densidade global foi avaliada dividindo-se a
massa de solo seco em estufa pelo volume ocupado pelo mesmo.
A medida das massas ol realizada em balanga
eletrdnica modelo Marte com funde de escala ©-40 kg, com

aproximacdes permissiveis de 1,0 grama.

3. 6. Conducidc do Experimento

2.6.1. Ajustes iniciais

Pesaram—-se cada um dos doze vasos, primeiro
vazios e depois cheios de solo. A seguir os vasos foram ir-
rigados ({com cerca de 10 litros de HZO os gue continham so-
los argiloses e 5 litros os arencsos), sendo cobertos com
papel aluminio e postos a drenar durante 10 dias. Antes de
irrigar, instalaram-se os tensidmetros, que haviam sido pre-
viamente colocados em Agua para completa saturagio das cap-
sulas, abrindo-se um furo de 1% cm de profundidade no solo e
inserinde os tensidmetros. Os tensidmetros convenciconais

foram escorvados de maneira usual ajustando-se o nivel da
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cuba de mercurico na altura de 8,0 cm O0s tensidmetros de
bol ha de ar foram enchidos com Agua at€ 3 cm abaixo da
borda da tampa, sendo ifechados rapidamente a partir deste

instante.

3.6.2. Inicio das leituras

Apds permanecerem em equilibrico durante dois
dias deu-se inicio a leitura dos sistemas, duas vezes por
dia (2:00 & 16:00), Liam—-se as leituras h, calculando-se o
potencial medido pelo tensidmetro convencional pela equagao
(2.28> liam-se as leituras, denominadas hC no tensidometro de
bolha de ar estimando-se os potenciais pela equac3o (3.10D.

Apds as leituras cada vaso era pesado calculando-se €% pela

equagio (3.11D.

3.6.3. Analises estatisticas

As anidlises estatisticas pertinentes foram
conduzidas usando computador e basicamente se constituiram
na determinagic das fungdes de ajuste entre w x @, & ¥ x t,

e na verificacgdo das correlacgdes entre os y ajustados.



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Dimensionamento e Curvas de Resposta do Tensiometro

de Bolha de Ar

O tubo superior do tensidmetro de bholha de ar
tem gue obedecer as condig¢des operacionais. sob pena de tor-
nar-se inviavel a sua utilizac3oc. Deve ter um diametro gue
permita sua recarga e condigdes de campo, sendo © menor pos-—
sivel para nac afetar o tempo de resposta. Em fungio desta
elegeu-se o tubo ¢ 3/8“ 0,952 cm) de PVC como ideal.

Com relacldo a altura vé-se pela squagdo (2. 892
que nas condic&esilocais de pressio atmosférica (965 cm HZO)
e para altura do tubo inferior eleita (B0 cmd e do tubo su-
perior (684 cm», cobteve-se para H; valor de 130 cm. Assumiu-
-—se gque potencial maximo como sendo y%BA = 0,8 at (826,4 cm
HZOD. Nestas condigdes para que o wvalor de hC maximo fosse
cerca de B0 cm, teve-se que assumir para o valor da altura
da camara inicial h o valor de 3 cm, sujeito as condigdes da
equacio (2.8).

Na Figura 4.1 s3oc demonstradas as curvas de

resposta y%BA x hc para as condigdes relatadas (H = 130 cm,
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P = Q8BS cm HZOD para diferentes valores de h, de acordo com
a equacico (2.8), Para as condigdes do experimento wvale a
curva h = 3 cm. Nota-se pela Figura 4.1 gque se perderia pre-

cis8o nas leituras baixas de hC se adotassemos o valor
h = 1 cm De outro modo por exemplo para valores de h
maicres que B cm para que pudessemos realizar a leitura de
w = 8258,4 cm de HZO precisariamos de ler um wvalor hc, muito
elevado, o gque seria pouco pratico (deformacic e possivel
guebra do tube plasticod. A equagio (2.9 nos mostra também
gue a curva de resposta (y x hc) do tensidmetro de bolha de
ar dependem da press3o local. Para local de press3ico atmosfé-—

rica 790 mmHg (1019,4 cm HZOD a equagidoc (3.8) torna-se:

h
h

(=

w = - 101%.4 [1 - ] + {H - h> 3. 9ad

De acordo com esta nova forma da eguacdc (3.9
para H = 130 cm, h = 3 cm e yw = - 0,8 at (824 cm HZCD e}
valor de hc no equilibrio seria de 31,3 cm, bem menor gue os
50 cm ji determinados na condiglo de press3dc atmosférica

710 mmHg U655 cm HZCD.
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4.2. Dados Obtidos de w x €

4.2.1. Solo argiloso

Nos Quadros 4.1, 4.2, 4.2 e 4.4, s3o0 relatadoes
os valores de y estimados pelas equagdes (3.1D, (tensidmetro
convencional) e (3.10) tensidmetro de bolha de ar e as medi-
das de €@ correspondentes estimados pela equagdo (3.112, para
cada conjunto tensiométrico. HNos dois horarios de leitura
C2:00 e 18:000. Para as diferentes datas e herarios de
leitura foi estabelecida a média aritmética dos trés wvalores
de w = © observados, denominados de a; {(tensidmetro con-

vencional) = Q;D {tensidmetro de bolha de ar).

4,2.2. Solo arenoso

Nos Quadros 4.8, 4.6, 4.7 & 4.2 idéntico pro-

cedimento do item 4.2.1 foi adotado para o scolo arenoso.

4.3. Relagbes de Dependéncia Entre y e © (Solo Argiloso)

Através de analise estatistica (vide Quadros
A-1, A-2, A-3 e A-4 do Apéndice) determinou-se a fungdoc que

melhor se ajustou aocs valores médios simultaneos ¥ic ™ e e

(=5
WTBA *
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Quadro4.1l.Valores de h {(cmHg),

data
01-Dec
12-Dec
20-Dec
25-Dec
28-Dec
31-Dec
OZ-Jan
03-Jan
4-Jan
05-Jan
07-Jdan
8-Jan
09-Jdan
11-Jdan
13-Jan

Quadro4,2.Valores de h {(cm H,0),

cional,

hy

s
W @ ~TM O & WL

-2

[0 =
(o2&

.60
.60
.65
.90
.10
.40
.30
.30
.60
.20
.70
.50
.30
LT0

.50

Y7
34.
34.
45 .
96 .

133.
181.
294
.78

381

461.
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65%2.
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76
01
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751. 2%
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.97
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L

35
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~
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.20
.20
.30
5.40
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44.
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36.
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27-Nov
03-Dec
08-Dec
16-Dec
20-Dec
25-Dec
30-Dec
03-Jan
05-Jan
07-Jan
08-Jan
09-Jan
10-Jan
13-Jan
14-Jan

3

[o wJRus JRE N -GN -

hy
.40

.20
.90
.30
.20
.20
12.
20.
26.
34.
39.
46.
52,
61.
63.

40
30
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30
70
50
40
00
00

19.
29.
38.

47

55.
80.
133.
240.
307.
409.
477 .
562.
637.
745.
770.
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92
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.78
12
32
24
34
12
18
22
90
24
60
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.40
.00
.60
.30
.00
.20
.30
.00
.90
38.
45 .
53.
62.
63.
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Quadro 4.3. Valores de h (cmHg],

data
17-Dec
26-Dec
28-Dec
30-Dec
31-Dec
02-Jan
03-Jan
05‘J&n
07-Jdan
08-Jan
09-Jan
10-Jan
11-Jan
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O DO bbb W

.60
.00
.30
.40
.60

.40

.50

.50
.80
.20
.30
.50
.50
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34.
115.
166.
181.
210.
304.
396.
539.
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719.

761

795.

823

43
25
04
45
25
29

o
76
.57
64
.00
30
.81

horario 16:00
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.80
.00
.20
.20
.40
.80
.20
.20
.50
.80
.30
.70
.30

Quadro 4. 4.Valores de h (cm H20),

bolha de ar. Solo ar§iloso. horario 16:00 hs.

by
21.
32.
40.
48.
56.
77.
130.
220.
279.
378.
455.
554.
644.
759.
775.

he

.60
.60
.40
.20
.00
.20
.40
.90
.80
.20
.00
.80
.70
.70
.80

Ve
22.
34.
45,
55.
65.
92,

168.
278.
365
508.
581.
654.
704.
767.
780.

36
96
04
12
20
92
44
14

.08

72
80
88
02
02
88

TEfC

21.
3z.
41.

50

58.
83.
140.
246.
317.
432.

504

590.
662.

757

775.

10
44
26
.50
90
68
80
22
20
28
.94
62
02
.36
84

02

52,
49.
45.
42
39.
36.
32.
29.
28
27.
27.
26.
26.
25.
25.

98
21
63

.32

77
23
49
63

.80

68
06
68
90
18
02

Ou

51.
47.
43.
40.
38.
35.
31.
28.
28.

27.
26.
26.
25.
24.
24.

Qg

©3.
49.
45.
42.
39.
35.
31
29.
28.
27.
26.
26.
25.
24.
24.

77
02
40
03
41
76

.98

15
41
32
79
34
94
96
75

Q
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48.
44.
.74
39.
35.
32.
29.
28.
27.
26.
26.
26.
24.
24.

41

84
51

99

22
172
04
24
46
35
76
35
14
91
71

wc (cm H20) e 8 (%) observados. Solo argiloso. Tensiometro Conven-

hs.

P11

76.
115,
149.
149
181.
236.
283.
374
502
5717
646
707
756

96
25
91

.91

45
68
47

.26
.91
.74
.85
.75
.26

IP—TBA

55.
115.
.98

157

165.
195.
270.
339.
457.
585.
648.
.93

703

751.
790.

70
25

68
85
49
80
01
24
69

53
04

cF)
40.
34.
32
31.
30.
29.
28.
27.
26.
25.
25.
25.

24.

63
05

.63

11
35
10
39
66
60
97
66
29
99

0

41.
35.

33

32.
31.
29.
29.
28.
aT.
26.
26.
25.

25.

plcm H20) e B (%) observados.

11
86
15
.69
10
34
g8
26
49
34
83
44
96
67

0
41.
34.
33.

25
60
16

.61
.85
.54
.83
.08
.97
.40
.05
.63
.33

Tensiometro

‘e



aata
03-Dez
06-Dez
10-Dez
17-Dez
24-Dez
28-Dez
02-Jan
07-Jan
10-Jan
16-Jan
J1-Jan
04-Fev
14-Fev
05-Mar
07-Mar

data

04-Dez
25-Dez
03-Jan
09-Jan
10-Jan
13-Jan
23-Jan
04-Fev
08-~Fev
24-Fev
27-Fev
28-Fev
04-Mar
05-Mar
07-Mar

:.
>

52.
59.
60.

LONI NN & PO
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36.
38.
41.
45.
50.
55.
66 .
81.
109.
148.
242.
452.
641.
731.

736

22
74
26
04
08
12
46
58
30
36
86
02
02
74

.78
Quadro 4.5.Valores de h{cmHg),
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¢
41
45.
46.
47.
56.
61.
75.
95.
129.
162.
250.
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711.
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0

.26
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38
42
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44
46
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42
00
84
58
92

LN
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—

—
(e~ BVeNeNer Ne >N r NS W W, WS -
D+ ONMNWRWNO DM DMWY

N~

58

671

Y12
38.
43,
46 .
47,
53.
.90

63.

80.

94.
113.
250.
298,
449,
.26
693.

y(cmdH20), e 6 (%)

74
78
30
56
86

94
32
18
08
38
30
50

94

Tensiometro convencional, horario 9:00

=2

[lole-Ne, Wi N IN-GN QN QN G AN AN AN XEX
NODWP WO ORI,

11.

P

11.
11.
56.
76.
96.
115.
133.
181.
249.
294.
.66
.78
514.
543.
599.

341
381

QuadroA.G.Valores
Tensiometro de

36
36
27
96
59
25
00
45
08
07

82
04
26

DO b WWWWw

o

DN = WO NI DWW w

Vs
34.
56.
76.
96.
96.

133.
149,
272.
272.
358.
445,
486.
613.
635.
679.

93
73
48
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de h (cmHg), ¢ (cmi.0)
bolha de ar,

w

[y
DO N B WWWWWELY T
HHOOMOLONMODOUAIIOOO,D

Ys
11.
34,
56.
56.
76.
96.

115.
196.
236.
294,
350.
396.
555.
585.
643.

e 8 (%) observados,
horario 9:00 hs.

36
43
27
27
96
59
25
17
68
07
22
12
50
29
78

Ve Os
38.74 34.08
42.52 31.77
44 .62 29.18
46.72 26.30
53.44 21.35
58.48 18.5%56
68.56 14.76
85.78 11.80

110,98 10.01
141.22 8.45
247.89 5.61
368.44 5.23
$38.12 4.50
704.86 J.51
717.88 3.35
observados.
hs.

Urga  ©1
19.05 32.82
34.02 20.38
63.17 13.71
76.61 10.44
90.05 9.91
114.95 8.94
132.42 6.89

216.69 £.82
262.74 . 5.87
315.58 4.58
379.20 4.31
421.35 4.38
561.42 4.27
588.02 4.11
640.84 4.12

Q10

33.
- 30.
28.
25.
20.
.98

17

14.
.30
.69
.35
.89
.57
.82
.77
.71

Solo arenoso.

—
WWHEBDOOONDW

23
92
47
69
73

17

03

33.
20.
14.
10.
10.
.38
.05
.89
.13
ST
.31
.36
.21
.13
.07

Solo arenoso.

I el b NN QO

28
86
21
88
48

612
3%.84
31.55
28.97
26 .24
21.57
18.94
15.27
12.47
10.79

9.24

6.23

5.83

5.02

3.98

3.81

Os

34.78
22.31
15.37
11.73
11.24
10.00
7.38
6.12
5.95
4.69
4.41
4.50
4.36
4.24
4.19

[\
p—

o X
Bl B BN IO O -

.12
.41
.87~
.08
.22
.49
.13
.86
.16
.68
.91
.54
.78
.15

.62

.63
.18
.43
.02
.54
.44
11
.94
.78
.61
.34
.41
.28
.16
.13



data

01-Dec
05-Dec
12-Dec
19-Dec
25-Dec
30-Dec
03-Jan
07-dan
11-Jan
31-Jan
01-Feb
05-Feb
12-Feb
21-Feb
04-Mar
07-Mar

Quadro

data
07-Dez

12-Dez
19-Des=
25-Dez
07-Jan
10-Jan
16-Jan
08-Fev
10-Fev
28-Fev
04-Mar
05-Mar

4.

20.
28.
35.
50.
%6.
9.
60.

7.

Quadro 4. 8.
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34,
38.
46 .
51.
56.
75.
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113.
239.
338.
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T26.
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08
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.56

26
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26.
28.
40.
48.
5T7.
59.

0

V1o

36.
.26
46 .
.56
55.
61.
.88
.88
128.
.60
304.
332.
484.
590.
704.
722.

41
47
87
87
241

Valores de n(cmHg),
Tensiometro convencional, horario 16:00 hs.

h, 1%
3.5 11.
3.6 34.
9.6 34.
3.6 34.
3.7 656.
3.9 96.
4.1 133.
4.9 249,
5.4 304.
6.2 374.
8.9 £18.
9.9 562,

1

56
43
43
43
o
59
00
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29
26
62
48
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o
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Y (cm H20) e ©

12 P12
38.
40,
45,
48,
55,

61.

74
00
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42

.50
.58
97.

221,

96
44

.50
.92
414.
501.
.0 657.

22
16
40

.64

Tre

36.
40,
44.
.56
b3.
59.
78.
82.
113.
234.
301.
346 .
502.
593.
.04
T15.
(%) observados.

47

696

64
00
62

86
T4
00
08
04
24
60
4z
14

78

v fs Vs Yrpa
56.27 3.6 34.438 34.02
56.27 J.6 34.43 41.71
56.27 3.7 56.27 48.99
76.96 3.7 56.27 55.89
76.96 3.8 76.96 70,06
96.59 4.0 115.05 102.74

149.91 4.0 115.25 132.72

272.4% 4.8 236.68 252.74

304.29 5.3 294,07 300.88

485.69 6.4 389.06 416.34

617.84 10.2 561.38 565.095

640.63 11.4 592.45 595.19
y{cm H,0) e € (%)

Valores de h (cmHg),

Tensidmetro

bolha de ar,

Lo CO W W M NN

> . 49
.27
.26
.99
.66
.81
.88
.71
.63
.59
.52
.24
.76
.08
.53

.45

01
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8.
24 .
L0.
11.
.83
.64
.74

= W e O ] 0
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F i
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.33
.27
.18
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horario 16:00 hs.
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27.50
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20.
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.29
.20
.35
.89
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.56
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.44
.90
.78
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28.
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Wb b O 7 QO
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.49
.02
.83
.50
.36
.27

30

A
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.25
.40
.38
.44
.21
.14
.81
.31
.58
.01
.93

). 23
.04
.12
.98
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74
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b s O Cn Q0
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.96
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= (TR

.84
.42
.28

.19

W
]



Os resul tados

265,

obtidos forma os seguintes:

4.3.1. Leituras das 9:00
I,UTC = 11211,27 - 654,606 + 9,6362 (4.1D
r? = 0,991
y . = S0B6,33 - 457.236 + 6,546" c4. 2
F -
r- o= 0,998
4.3.2. Leituras das 16: 00
¥, = 9406,72 - 654,086 + 7, oBe’ 4.
r? = 0,985
Vopa = 10902,.80 - 635,476 + 9, 356° 4. 4
2
r- = 0,298
Nas esguagbes acima, os termos significam:
Voo = potencial matricial médioc (om HZDD estimado pelo
tensidmetro convencional ;
© = umidade média do solo em %;
L = potencial matricial médio (cm HZO) estimado pelo
tensidmetro de bolha de ar.
Os ajustes w x © descriminados nas equacles
4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, foram necessarios pelos seguintes
N —

moti vos:
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a) Devido a metodologia utilizada & impossivel fazer es-—

timativas de yw para valores pré—-determinados de €;

b A wvariabilidade das medidas devido aocs erros decor-
rentes exige gque se determine uma funcio representati-

va de w x €.

Nas Figuras 4.2 e 4.2 s3o demonstradas grafi-
camente as depend@ncias yw x @ nos diferentes horarios de
leitura para os valores médios observados dos dois conjuntos
tensiométricos mostrando gue a parabola expressa razocavel -
mente a ligac3o v x €. Nota-se que este confronto foi reali-
Zado para valores de w supericres a 100 cm de HZO. Este fatoc
se prende acs erros devido a diferengas de temperatura na
hora do fechamento {(carga) e da leitura, cuja ordem de gran-—
deza pode ser elevada para valores baixos de yw, como demons-—

Lraremos postericrmente.

4, 4. Comparacdes Yoo * ¥rpa {Solo Argiloso)d

Através das equacgdes 4.1, 4.2, 4.3 & 4.4, foi
nos possivel realizar as comparacgtes entre Yoo {estimativas
do potencial matricial através deo tensidmetro convencionald
S ¥opa {estimativas do potencial matricial realizadas pelo
tensidmetro de bolha de ar), para valores simultineos de e.
Nas Figuras 4.4 (A e B) demonstra-se que o alinhamento de
¥ipa € ¥re é representado pelas eguagdes de regressao (vide

Quadro A-S do Apéndiced.
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Vpga = "24:35 4 1,20 Yoo

r* = 0,996
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Fig. 4.4. Corregcao entre as estimativas (IPTBA X t,ch

A - Leituras das 9:00 hs (solo argiloso)
B - Leituras das 16:00 hs
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a) horario das 2:00

w = -24,38 + 1,20 v 4.5
TBA TC
r? = 0,008
b) horario das 18:00
w = 20,46 + 1,11 w €4.8>
TBA TC
r? = 0,009

Os altos coeficientes de determinacio encon-
trados demonstram gue existe uma boa associacio entre Yepa ©

¥
Yoo Mo entanto os coeficientes a e b, diferentes da unidade
indicam gque para mesmos valores de €, Yena difere de L de
uma fragio significativa. Estas diferencas podem ser vistas
na Figura 4.%, onde se representou as curvaslde Yoe © ¥rpa
para valores simultineos de @ (equagdes de 4.1 a 4.4D>. Para
o mesme valor de &, ¥ oA & sempre maior do que LA

sugerindo que este comportamento € devido a existéncia de um

tempo de resposta diferenciado entre os dois tensidmetros.



[ =)

v
(78]
-2
[ =]

4
[3V)
©0
[=]

J"T"J
I —
<3
Yo

Lo e
-

—.L

. (A)

6(%)

23 J8 ar 28 28 3D 31 3z 33

~
lpTC -
i D (B)

6 (%) |
T T T mi — T T T T d
a5 78 az 18 28 30 31 32 33 34

Fig. 4.5 - Confronto grafico entre as estimativas

de Yqpp, e ‘MTC (Solo argiloso)
A - Leituras das 9:00
B - Leituras das 16:00
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4.5, FErro Estimadn no Tensiometro de Bolha de Ar Devido

a Diferencas de Temperatura

A eguacgico {(4.8) estimava nyA, se levarmos em
conta as possivels diferengas de temperatura do ar dentro da
camara vazia do tensidmetro, na hora do fechamento (T2 e na

hora da leitura (T2

h T
= - 9 i - + - .
Yoa (=] {l R T ] (H hc] €4.62
Quando considerarmos 717 = T a equagioc (4.8
tornar-—se—a:
h
W = - =85 11 - + JH - h 4.7
"BA H -

<

Definindo—-se um fator de correciac Cf > como,

h T
— CRs — —_
w eSS [1 o T ] + [H hc]

f = = C4.7D

=3 "y
T —955[1—};]+[H—h]

c

vemos que o mesmo depende do valor de y (expresso por hC) e
do valor do quociente T /T. No Quadro 4.5 s3oco demonstrados
os valores de i‘.c decorrentes para diferentes wvalores de T°/T
e h.:’ de acordo com a equacdo (4.73. Assim por exemplo se
fechassemos o© tensidmetro a temperatura T = 292°K 20°C e
na hora da leitura a temperatura fosse T = 304,72
¢21,72°Co p valor wverdadeiro (valor corrigido2, para hc = 4,
seria:
.. = fc x ¥ = 0,748 x 115,28 = 86,3 cm HZO

ou seja, 74,.8% do valor observadoe, assumindo-se T°/T, ou

seja considerando a forma da egquagao (4.7D.
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' v 1 T -« YT ]

h T /T ° Tkocf ( o 0) ey =§%}'
(cm) °c) : cmH, (cmhzo)

3.8 1.00 20.00 0.00 -76.90 0.00 1.000
3.8 1.02 25.86 5.86 -61.70 15.20 0.802
3.8 1.04 31.72 11.72 -46.50 30.40 0.605
3.8 1.06 37.58 17.58  -31.20 45.60 0.405
3.8 1.08 43.44  23.44 -16.00 66.20 0.208
3.8 1.10 49.30 29.30 -0.77 76.10 0.010
4.0 1.00 20.00 0.00 -115.30 0. 00 1.000
4.0 1.02 25.86 5.86 -100.80 14.50 0.874
4.0 1.04 31.72 11.72  -86.30 29. 00 0.748
4.0 1.06 37.58 17.58 -71.80 43.50 0.622
4.0 1.08 43.44 23.44  -57.40 57.90 0.497
4.0 1.10 49.30 29.30 -42.90 72.40 0.372
5.0 1.00 20.00 0.00 -261.00 0.00 1.000
5.0 1.02 25.86 5.86 -248.40 11.60 0.855
5.0 1.04 31.72 11.72 -237.80 23.20 0.911
5.0 1.06 37.58 17.58 -226.30 34.70 0.867
5.0 1.08 43.44 23.44 -214.70 46.30 0.822
5.0 1.10 49.30 29.30 -203.10 57.80 0.778
6.0 1.00 20.00 0.00 -358.50 0.00 1.000
6.0 1.02 25.86 5.86 -348.80 9.70 0.973
6.0 1.04 31.72 11.72 -339.20 19.30 0.946
6.0 1.06 37.58 17.58 -329.50 29.00 0.919
6.0 1.08 43.44 23.44 -318.80 38.60 0.817
6.0 1.10 49.30 29.30 -310.20 48 .30 0.865
7.0 1.00 20.00 0.00 -428.40 0.00 1.000
7.0 1.02 25.86 5.86 -420.60 7.80 0.982
7.0 1.04 31.72 11.72 -411.80 16.50 0.961
7.0 1.06 37.58 17.58 -403.60 24 .80 0.942
7.0 1.08 43.44 23.44 -385.30 33.10 0.922
7.0 1.10 49.30 29.30 -387.10 41.30 0.903
8.0 1.00 20.00 0.00 -481.10 0.00 1.000
8.0 1.02 25.86 5.86 -473.90 7.20 0.985
8.0 1.04 31.72 11.72 -466.70 14.40 0.970
8.0 1.06 37.58 17.58 -458.40 21.70 0.954
3.0 -1.08 43.44 23.44 -452.20 28.90 0.939
8.0 1.10 49 .30 20.30 -444.90 36.20 0.825

Quadro 4.5 - Fatores de corregao (fc) devido a diferencas
de temperatura no fechamento (T) e na hora
da leitura (T'), (T'/T % 1)e (T=293"K, h=3,0 cm).
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Na Figura 4.8 s3io demonstrados graficamente os
dados do Quadro 4.5 gue mostram claramente que a baixas lei-
turas de yw (pequenos valores de hc) o erro cometido nas lei-
turas do tensitmetiro de bolha de ar pode ser muito gran-
de. Em fungio disto neste trabalho nas comparagdoes pratica-—
mente eliminamos as leituras de potencial menor que 100 om
HZO. Pela Figura 4.5 nota-se ainda gque para valores de po-
tencial de 385,55 cnm HZO estes erros sio ja bastante minimi-
zados {(fator de corregiac > 0,2), Estas verificacdes s3c im-
portantes, pois a possivel insercio de termometros no corpo
dos tensidmetros causariam a perda de rusticidade dessjada
na sua construgio. Isto mostra também gue o corpo do tensid-
metro ndo deve ficar diretamente exposto aoc sol (caso em que
as temperaturas da camara poderiam atingir até 40°C ou mais
ocasionando erros de monta). Todavia para minimizar estes
erros recomenda-se estimar as temperaturas do ar a sombra na
hora da leitura para se obter a raz3o T'-T, que nos permiti-
ra calcular o fator de correcio

c

4.6. Relacgdes de Dependéncia Entre yp e © (Solo Arenosod

Da mesma maneira gque para o solo argiloso, e

pelos mesmos motlvos procurou-se para o solo arenosoe a fun-

c3c gque melhor se ajustasse aocs dados simultineocs de ¥oc X =

e y x e.
I'UTBA

Os resultados obtidos foram os seguintes:

Cvide Quadros A-10, A-11, A-1Z2 e A-132 do Apéndiced.
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4.6.1. Leituras das B: 00
w = -B8363,64 o ¥ 4.8
TC
2 i~ ;
ro= 0,983
w = —7939,78 e 77 4.9
TBA
r? = 0,928
4,6.2. Leituras das 16: 00
w . = — 9668,16 i C4.100
4
rZ = 0,978
w = - 78%59,16 o 1'% C4.11D
TBA

2
r =

Embora possamos

O,884

considerar razoavel o ajuste

destas equacdes, pela dispers3o dos pontos demonstradas nas

Figuras 4.7 e 4.8 os resultados foram inferiores ao do solo

argiloso. Atribui-se

areia, combinado com
capsula. A exagerada

nos baixos teores de umidade,
de

sando esta variabilidade,.

este fato ao elevado teor

macroporosidade parece,

umidade relativa do ar interferessem no ar do solo,

da fracio

a pouca profundidade de instalacgidoc da

principalmente

ter permitido que as variagtes

cau—
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4.7. Comparacoes L {Solo Arenosod

Atravées das equagdes (4.8, (4.9, (4.100 =
€4.11> foi nos possivel de maneira similar ao solo argiloso
realizar as comparagboes e y%BA e y%c para wvalores simulta-
necs de ©. Na Figura 4.9 demonstram-se as equagtes de re-
gressio (vide Quadros A-14 e A-1%5 do Apéndice) = o alinha-
ment.o dos pontos VYoipa X ¥pg FAra os dois horarios de leitura
C2:00 2 16: 000,

Os coeficientes de determinaciac encontrados
demonsiram como no solo argiloso uma boa correlacico entre as
duas estimativas. As diferencas detectadas principalmeﬁte em
valores mais elevados podem ser ao tempo de resposta dife-
renciado, cuja causa provavel identificada de maneira analo-
ga ao solo argiloso quandoe se comparam L e VYoo contra

A

valores simultineos de © como € demonstrado na Figura 4.10.
4.8B. Tempo de Resposta

De acordo com as comparacgdes de- e yw a -
P v ¥rBa ¥ee P
ra valores simultaneos de @ (vide Figura 4.95) observamos gue
para um mesmo valor de €, o valor de Yo & sempre maior,
A
esta diferenca sendo minima para alteos valores de €, aumen-—

tando a medida gue & diminui (potenciais mais elevadosD.

Tais diferengas, poderiam ter a seguinte ocrigem:

a) Erros de leitura devido a situac3o na qual T°-T # 1.

Tal hipdtese n3c €& viavel, posto gue estes erros se



minimizam a valores altos de potencial (vide Quadro
4,12, situacldoc na gual as diferencas de tempo de res-—

posta se maximizam.

b) Erros devido a tempo diferenciado de resposta, hipdte-—
se gue nos parece viavel. Nas Figuras 4.11 e 4.12 s3ao
demonstradas as curvas representativas da variagiao de
W, © ¥, em funcio do tempo de secamento. As eguacbes
que estimam w = f{t) (vide anidlise estatistica Quadros
de A-5 a A-2 do Apéndiced nos mostram que as diferen-—
¢as s3oc diretamente proporcionais aos valores de t (ou
inversamente acs de . Uma explicagioc plausivel deste
compor tamento seria a da formagio de um bulbo Gmidé
permanente em volta da capsula deo TRA, fato gue nao
occorre no TC. Este bulbo devido ao maior volume de
agua que o TBA tem que liberar para entrar em equili-
brio, materia melhor a “ligagice” capsula dgua do solo,
fato gue nRi3c ocorreria na capsula do TO que debita
baixissimos wvolumes para medificar seu eguilibrio de
presstes. 0O bulbo Umido n3o teria importancia em
situagidco de alta umidade do solo, mas ac longe do

tempo de secagem estas diferencgas bLenderiam a aumen-—

tar, devido a manutencic do bulbo dmido no TBA,

Embora possa se reconhecer que mais repeticdes
identificaram melhor o problema note-se gque as Figuras 4.11
e 4.12 mostram a tendéncia sistemidtica dos wvalores de ¥oa

Serem sempre maiores gue os de ¥
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Di spensado-se cidlculos analiticos, vé-se pelas
Figuras 4.11 e 4.12, gque a diferenga enire os tempos de res-
posta variou entre zero e 1,8 dias. Se confirmada esta ordem
de grandeza, com experimentag3o posterior, deveriamos rever
o processco de monitoracgfo de irrigacdo via tensidmetro con-

vencional gue se pratica na atualidade.
4.9. Generalidades

O presente irabalho de comparagio entre o ten-
siémetro convencional e © de bolha de ar foi iniciado insta-
lando-se o conjunto de tensidmetros em um_container de 2,9 x
1,0 %x 1,0 m de profundidade. O sistema naoc s mostrou viavel

devido aos seguintes problemas.
a) Redistribuicio irregular da umidade ac longe do solo;
b)) Excessivas amostiras que deformavam o perfil de solo;

c) Impossibilidade de definir para o perfil uma umidade

média consistente.

Em face a estas dificuldades optou-se pelo
sistema de wvasos individuais, qQue permitiram a avaliag3o da
umi dade com razoavel precisio através de simples pesagens.

Optou-se pela condigdo de laboratério porque a maior veloci-
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dade de secamento que se teria ao ar livre, naoc melhoraria
as compar agdes.
Numa segunda fase deste trabalho pretende-se

fazer as comparactes em condigdes de campo.
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5. CONCLUSGES

Em face aos resultados cbtidos, para as condi-

¢coes do experimento pode-se afirmar que:

O tensidmetro de bolha de ar, na geometria de

construgdo projetada, mostrou—-se viadvel praticamente pelos

seguintes aspectos.

ad>

b>

c

d>

E de construclo bem simples o de custo mais baixo que

o convencional e € nio poluente.

Fornece medidas do potencial matricial da agua do so-
lo que apresentam correlac¢des significativas com agque-—
las realizadas pelo tensidmetro convencional para o

intervalo de 100 a 800 cm. c. a.

Nio necessita de calibragdes desde que se observem as

condi¢fes locais de press3c atmosférica.

Possui um tempo de resposta mais rapido gue o tensid-
metro convencional para tensdtes compreendidas entre
300 e Y0 cmc.a. © gque &€ a faixa de maior interesse

agronémico, principalmente em solos argiloscs.
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N3o deve ser utilizado para medida acima de -200

cm.c.a. a nac ser gue se facam correc¢des de Ltemperatu-—

ra. Para potenciais abaixo de —-400 cm.c.a. o fator de

correcac € negligivel e pode ser minimizado por esti-
mativas das diferencas de temperatura da camara, entre

a condig3o inicial e a da hora de leitura.

Comportou-se comparativamente melhor em condig¢des de
solo argiloso do que arencsco, talvez devido a wvaria-
ches mais bruscas de umidade no sclo arenoso que no
argiloso devido as condigdes de instalacic das capsu-

las a pouca profundidade.



B. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ABELE, G.; McKIM, H.L.; BROCKETIE, B. Mass Water balance
during spray irrigation with waste at Deer Greek Lake and
treatment site. Rep. 79-29, U.S. Army Corps of Eng.,
Hannover, N.H., 187%9.

GCARDNER, W. . ISRAELSEN, O.VW¥.; EDLEFSEN, N.E.; CONRAD, H. The
Cappilary potential function and its relation to

irrigation practice. Phys. Rev., Ser. 2, 20, 195, 192z

HILLEL, D. Scoil and water: physical~principles and pro-

cesses. Academic Press, New York, p. 73-77, 1271,

KLUTE, A. & GARDNER, W.R. Tensiometer response time. Soil
Sci., 93: 204-207, 1962.

LIBARDI, P.L. Dinamica da Aagua no sistema solo-planta-

atmosfera. Piracicaba, CENA-USP, 1984, =232 p.

OLITTIA, A F.L. Construgao de tensidmetros para controle de
irrigagcio. IV C(ongresso de Engenharia Agricola, SBEA,

Yicosa, MG, 1874.

PAES DE CAMARGD, A.; OGROHMANN, F.

>

. PAES DE CAMARGD, M. EB.
Tensidometro simples de leitura direta. Pesqgq. agropec.

bras., 17C12>: 1763-1772, 198z

REICHARDT, K. Processos de transferéncia no sistema solo-

-planta-atmosfera. Campinas, Fundagic Cargill, 1975, Z286p.



B1.

RICHARDS, L. A, Methods of measuring secil moisture tension.

Soil Sci., 6B: 95-112, 1948,

RICHARDS, L.A. & GARDNER, W. Tensiometers for measuring the
lcapillary tension of soil water. J. Amer. Soc. Agron.,

28: 3T=2-358, 1936,

RICHARDS, L.A. & O°NEAL, R. Some  field cobservations with
tensiometeres. Proc., Soil Sci. Am., 1: 71-91, 1337,

ROSE, C.W. Agricultural physics. Oxford, Pergamon Press,
19868. 2320p.

SCHMUGGE, T.J.; JACKSON, T.J.; McKIM, H.L. Survey of methods

for soil] moisture determination. ¥ater Resour. Res., 16¢

1961 -97%, 1980,

TAYLOR, S.A. & ASHCROFT, G. L. Physical edapholeogy: the
physics of irrigated and non-irrigated soils. W. H.

Freeman & Co., U S A , p. Z28B-2Bz2, 1872.

TOWER, G.D. Theory of time response of tensiometers. J.

Spil Sci., 31: 80O7-821, 1980,

VILLA NOVA, N.A ; REICHARDT, K.; LIBARDI, P.L. % MORAES,

>

S. 0. Direct reading “airpocket tensiometer®. Seoil

Techoneloqgy, Cremlingen, 2: 403-407, 1989,



7. APENDICE

COEFICIENTES DA EQUACAO

"COEFICIENTE DE 0 GRAU : A(C 0O ) = 10902.8
COEFICIENTE DE 1 GRAU : A( 1 ) = -635.4755
COEFICIENRTE DE 2 GRAU : A( 2 ) = 9.350841
CCEFICIENTE DE DETERMIRACAO (R"2) = .8978637
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .8888313
ERROR STANDARD ESTIMADO = 13.04683
Quadro A-1. Ajuste da funcaoc wTB"—‘ » 9

Leituras das 156:00 (solo argilosod.

COEFICIENTES DA EQUACAO
COEFICIENTE DE 0 GRAU : A( 0 ) = 8406.762
COEFICIENTE DE 1 GRAU : A( 1 ) = -545.0579
COEFICIENTE DE 2 GRAU : A( 2 ) = 7.856856
COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R"2) = .8852268
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .89025858
ERROR STANDARD ESTIMADO =  34.30587

Quadro A—2. Ajuste da funcdo ¥mo X O

Leituras das 16: 00 (sclo argilosod.
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COEFICIENTES DA EQUACAOQ

COEFICIENTE DE O GRAU : AC 0 ) = 8066.329
COEFICIENTE DE 1 GRAU : A( 1 ) = -457.2322
COEFICIENTE DE 2 GRAU : A( 2 )y = 6.539218
COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R"2) = .9878068
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .9938847
ERROR STANDARD ESTIMADO = 33.751189

Quadro A-32. Ajuste da funcio Yo X

¢

Leituras das &: 00 (solo argilosacd.

COEFICIENTES DA EQUACAO

COEFICIENTE DE ¢ GRAU : A(C 0 ) = 11211.27
COEFICIENRTE DE 1 GRAU : A( 1 ) = -654.6963
COEFICIENTE DE 2 GRAU : A( 2 ) = 9.633385
COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R"2) = .8807757
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .98953772
ERROR STANDARD ESTIMADO = 25.64603

Quadro A-4. Ajuste da funcio ¥opy

.

Leituras das 2:00 (solo argilosod.
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Regressioh Qutput:

Constant -24.3574
Std Err of Y Est 17.88480
R Squared 0.986038
No. of Observations _ 11
Degrees of Freedom 9

X Coefficient(s) 1.203512  (A)
Std Err of Coef. 0.025296

Regression Output:

Constant 20.46190
Std Err of Y Est 5.543326
R Squared 0.98995985
No. of Observations 11
Degrees of Freedom g

X Coefficient(s) 1.107405 (B’
Std Err of Coef. 0.007423

Quadro p.5 Correlagdo entre che‘”TBA4501 1os0)
O arg
A - Leituras das _9:00 SHese

B - Leituras das 16:00
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COEFICIENTES DA EQUACAO

COEFICIENTE DE 0 GRAU : AC 0 ) = 71.68181
COEFICIENTE DE 1 GRAU : A(C 1 ) = -15.157
COEFICIENTE DE 2 GRAU : A(C 2 ) = 1.685044
COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R"2) = .99038676
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .88b1721
ERROR STANDARD ESTIMADO = 28.168958
Quadro A-8. Ajuste da funcioc wopp ¢ b

Lelturas das 185:00 (solo argilosol.

COEFICIENTES DA EQUACAO
COEFICIENTE DE 0 GRAU : A(C 0 ) = 86.340588
COEFICIENTE DE 1 GRAU : A(C 1 ) = -13.821886
COEFICIENTE DE 2 GRAU : A(C 2 ) = 1.360304
COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R"2) = .8798128
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .9888055
ERROR STANDARD ESTIMADO = 41.8485

Quadreo A-7. Ajuste da funcio Yoo X

Cer

feituras das 18: 00 (solo argilosad.
b=

65.



COEFICIENTES DA EQUACAO

COEFICIENTE DE 0 GRAU : A( 0O ) = 86.16382
COEFICIENTE DE 1 GRAU : A( 1 ) = -18.21046
COEFICIENTE DE 2 GRAU A( 2 ) = 1.531305
COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R"2) = .9880698
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .894017
ERROR STANDARD ESTIMADO = 31.21727
Quadro A-8. Ajuste da funcio Yme ¥ L.

Leituras das @2:00 (solo argilosol.

COEFICIENTES DA EQUACAO

COEFICIENTE DE 0 GRAU : A(C O ) = 72.71588
COEFICIENTE DE 1 GRAU . A( 1 ) = -14.07646
COEFICIENTE DE 2 GRAU : A( 2 ) = 1.58304
COEFICIENTE DE DETERMINACAC (R™2) .9812855

COEFICIENTE DE CORRELACAO = .99059886
ERROR STANDARD ESTIMADO = 40.96576

Quadro A-%, Ajuste da funcdo w I

TBA

Leituras das @:00 (=olo argilosocl.

66.



arenpsp-conventional-9horas

teta

33.712

31

.41

28.87

2b.
23
i6.
14,

-

—

[RURN SVERS ER T Y - I+

Quadro A-]O-Ajusﬁe da funcao

arengso-leituras gireta-9horas

{eia

33,

23
14
1

[
<>

A e e e w dw LR LR Sd 0O
e v v v o e

05

.27

49

]
i

Be

od

N
A
.54
.78
75
.62

b3
.18
A3
.02
.44
A1
.94
JJE

[}
P

34
¢

B
&
3

b b R

13

i
!

247,89
368,84
538.17

7

estimado
3B.74
42.52
48 47
4,77
33,43
58,48
bB.56
8:.78
10.9k
4,22

B2.24133
130.0649
147,693
02,8588
381,772
4501037

04,86 70B.238%

717.88 756.4B35

13

initeta’ In{fi)

473171
.31B4SE
L16102:
.T7bb45
.711994
.564440
1.321755
1.2B6474

- e e R) KD KD

6.28808!

4,451785
4.709350
4.950318
5.512985
5.909277

6.557%99
6.576302

Regression Dutput:

Constant
Sig Err ot VY Est
R Squared

Ko. of Bbservations
Degrees of Freedoe

I Coeffirient(s)
Std Err of Coel.

wTCX e.

Leituras das 9:00 (solo arenoso).

estimano

Ld I O
“ .

e <> O

“~J k) wn

o Al e

76.81
90.05 B0.19

, 875
114.95 99.8309;

132.82 172.B45
216,65 285.504%
52.74 25E.93E:
355.58 402.5747
379.2 432,889
821,35 43B.94L9
561.42 45,3549
SBB,0Z 49:.9074
£80.85 495.9032

In{teta; In{ii}

2.355177
1,288935
1.965502
1.78470¢9
754403
1.528227
1.467874
1.483874
185393
1

!

b

L425555

.41B277

-1.86787
0.099333

9.031649 8363.4645
0.118380
0.983115

E

b

o

Regression DButput:

Constant

Stg Err of Y Est

R Sguarecd

No. of Bbservations

4,500365 Degrees of Freedos
4.744497

4.BB3978 X Coefiicient{s)
5.3784567 Std Err of Coei.
5.532385

5.754412

5.9380L7

£.043443

b.330449

6.3767b%

6.462779

Quadro A'H-Ajuste da fungio ‘pTBAx e.

Leituras das 9:00 (solo arenoso).

-1.95112
0.182547

B.979641 7939.784
0.195488
0.92697!

1

g

67.



arenpsp-convencional-lp horas

tets {3 pstimads In{teta) In{fi}

5.1 3b.b8 Regression Dutput:
31.92 0 Constant 9.1756593 96b8.161
27.95 44,82 50 Err of ¥ Est 0.13155%
23.77 47.56 R Sguared 0.975574
20,54 33.B %o. ot Bbservations )
16.76  59.78 Degrees of Freedos 7
13.86 78.22

.76 B2 78.BBs12 2.864707 4.406719 ¥ Coeffitient{s) -1.95098

9.81 113.08 112.3614 2.283402 4,778095 Std Lrr of foet. 0.117636

5,9 234,04 302,989 1.774952 5.455492

5,81 301.24 3i6.177¢ $.783017 5.707907

5.54  34b.6 342,5872 1.711994 5.84Bi7!

5.0 502.52 40B.BARS 1.621366 6.219435

4,37 593,18 544,723% 1478753 6.3B5430

3.80  b9h.0& 711,136 1.337629 6.540407

3.72  715.7B 745.1196 1.313723 6.573372

Quadro A-12.Ajuste da fungao LpTC e 6.

Leituras das 16:00 (solo arenoso).

arenpso-ieitura gireta-1b horas

tets i1 estimaic initeta) Inifi)

31,55 G4.02 Regression Dutpul:

28.95  &LL71 Constant B.969435 7B9. 140
5,55 4B.99 Std Err of ¥ Est 0.108642
28,10 95.B9 R Sguareg’ 0.984277
12.09 0.06 72.5277b 2.49Z378 4.249352 No. of Dbservations B
10.62 102,74 92.55511 2.362739 4.63220! Degrees ot Freedoe b
8,67 132,72 135.5112 2.139848 4.BBBZ4!

I.B4 252,74 2B4.BZ70 1.76473C 5.53236: ¥ Coefticient{s) -1.8799Z

5,67 300.BB8 301.0927 1.73518% 5.706781 Std Err of Coef. 0.097040

4,42 415.34 4B0.B7eB 1.486139 5.031502

4,28 965,95 510.8723 1.453933 6.3385¢5

4,19 595,19 531.8941 1.3327040 5.388BBO

QuadroA-13.Ajuste da funcao wTBA e ©.

Leiltura das 16:00 (solo arenoso).



Shoras  -areco$ 1 arelgd
Salda d& Regressio:

Constante =§. 81647
Brro Padréc Bst Y 3.102781
§ a0 Quadradc 0.99873¢
Ko, de Observacbe: Fy
Eraus de Liberdade FK

Coeficienteis) 1 0.86664¢
Krro Fadrds Coeficl 00281

85.18 £4.52442
110.98 86.363%¢
141.22 1125112
26789 200.0164
366, 44 3054805
$IE.12 406.5430
104.86 601.0476
717.86 612.3313

69.

Quad R-14. C laga t i
Quadro orrelacgao entre 1pTBAe ¢TC

Leituras das 9:00 (solo arenoso).

1€ horas -arecolb x areldit 82 BG.§859%

Salda da Begressdo: 113,08 108.2837
Constante B.S48950  234.04 2145830
Erro Padréo Bst Y 33782100 301,24 273.%8E%
F ac Quadrade 0.999830  345.6 313.43%0
¥o. de Observagde: 26 BUZ. 42 45D.324¢
Grauve de Liberdade 23 583,14 530.0224

69¢.04 620. 4200
Coeficiente{e) 1 0.878500 115,76 £37.7618

Errc Badrdc Coefict. 002572

Quadro A-15. Correlac3o entre brpac Yo

Leituras das 16:00 (solo arenoso).



