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viii. 

AVALIACÃO DO DESEMPENHO DO TENSIôMETRO 

DE BOLHA DE AR NA MEDIDA DO POTENCIAL MATRICIAL 

DA ÁGUA NO SOLO 

RESUMO 

Autor: MARCOS SCHIAVON VILLA NOVA 

Orientador: ANTONIO SANCHEZ DE OLIVEIRA 

o lensiômet-ro de leitura diret.a CTBtü foi de-

senvol vi do par a subst~i tui r o t.ensi ômet.r o convenci onal C Te) 

em medidas de pot.encial da água no solo. Para t.est.ar a per­

formance do inst.rument.o um experiment.o .foi conduzido em con­

dições de laborat.ório. Seis vasos foram preenchidos com cer­

ca de 15 kg de solo arenoso e seis com cerca de 13 kg solo 

argiloso Csolo seco ao ar). No cenlro dos vasos foram ins­

t.al ados sei s t.ensi ômet.ros de 1 ei tur a di ret.a e sei s t.ensi ô­

met.ros convencionais. Os vasos com t.ensiômet.ros foram sat.u­

rados, cobert.os com plástico e conduzidos a drenar por 

vários dias, após os quais, o plást.ico foi ret.irado inician­

do-se um ciclo de secagem do solo. Cada vaso foi pesado dia­

r i ament.e par a det.er mi nar -se a umi da de do solo C e) . Os 

tensiôrnetros foram lidos duas vezes ao dia Cas 9:00 hs e 

15:00 hs). Em função dist.o foi possível est.abelecer-se rela-
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ções de dependênci a ent.re 7f' e e para os doi s t.ensi ômet.ros, 

para cada t.ipo de solo. Est.udou-se t.ambém o ef'eit.o da pres-

são at.mosf'érica e t.emperat.ura. na respost.a dada pelo TBA. 

Verif'icou-se que o TBA t.em um t.empo de respost.a mais baixo 

do que o Te sendo que os result.ados obt.idos indicaram que o 

TBA pode subst.it.uir o Te sem perda de precisão. As seguint.es 

regressões lineares ent.re TBA e Te f'oram det.erminadas: 

Solo Argiloso 

Leituras das 9:00 AM ~ = - 24,35 + 1,20 7f' 
{TBA> TC 

r
2 

= 0.995 

Leit'~as das 15:00 PM ~ = 20, 46 + 1, 11 7f' 
{TBA> TC 

2 
r = 0,999 

Solo Arenoso 

Leituras das 9:00 AM 11' = - 9.82 + 0.87 7f' 
(TBA> TC 

2 
r = 0.999 

Leituras das 15:00 PM 11' = 8.95 + 0.88 11-' 
CTBA) Te 

2 
r = 0,999 



SUMMARY 

CAPT) 

x. 

EVALUATION OF THE SIMPLIFIED DIRECT READING 

"AIR POCKET" TENSIOMETER 

FOR MATRIC WATER POTENCIAL MEASUREMENTS 

Author: MARCOS SCHIAVOH VILLA NOVA 

Adviser: ANTONIO SANCHEZ DE OLIVEIRA 

The direct reading "air pocket" tensiometer 

was developed to subst.i tute t.he conventional 

t_ensiometer CCT) in field measurements of soil water status 

Cmatric water potential In order to test the 

performance of such instrumento an experiment was conducted 

under laboratory conditions, where 5 containers were filled 

wi th about. 22 kg of a dry sandy soil and other six wi t_h 

abont 13 kg of a dry clayey soil. Each container rec:ei ved 

ei ther a CT or a APT in the center of the soil vol ume. The 

containers were then saturated, covered with plastic and 

left to drain the excess wat.er for several days. ?last.ic 

covers were removed t.o begin a drying cycle, being each 

container weighted daily in order to estimate its soil water 

content Ca). The tensiometers were read twice a day Cat 9 

a.m. and at 4:0 p.m.). Therefore, it was possible to 
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est.abl í sh t.he relat.i onshí p 11' versus e for bot.h, t.he CT and 

t.he APT for each soil t-ype. It. was possible t.o det.ermine t.he 

ef f ec t- of bot.h , aír pressure and t.emperat.ure, upon t.he 

r es uI t.s gi ven by t-he APT. The APT had a 1 ower t.i me r esponse 

t.han t.he CT. Ther eí' or e, t.he r esuI t.s obt.aí ned her e í ndi ca t.e 

t.hat. t.he DRT can replace t.he CT wit.hout. precision 10s5. The 

following linear regressions bet..ween 
lI'APT 

and 
lI'CT 

were 

found: 

Clay Soil 

9:00 A.H. Readings 11' = - 24,35 + 1,20 lJl 
. {APT} . CT 

r
Z = 0,995 

4:00 P.H. Readings lf' = 20 ~ 46 + 1, 11 Y'CT 
(APT) 

r
Z = 0,999 

Sandy Soil 

9:00 A.H. Readings ~ = - 9,82 + 0,87 ~CT 
. (APT) 

r
Z 

= 0,999 

4:00 P.H. Readings ~ = 8,95 + 0,88 ~CT 
(APT> 

r
Z 

= 0,999 
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1. I HTRODUÇÃO 

Com a possibilidade da irrigação, podemos 

obLer um aumenLO da produLividade não só pelas condições de 

um melhor manejo hídrico das culLuras, como pela diminuição 

do processo degradaLivo do solo, pois a irrigação possibili­

Laria rOLações com culLuras anuais de inLeresse econômico, 

cujas limiLações poderiam ser suas necessidades hídricas. 

Um manejo corret.o da irrigação para obLenção 

de uma produLividade viável economicamenLe, seria aquele em 

que aplica-se água no solo no momenLo oporLuno e em quanLi­

dade SUl i ci enLe par a suprir às necessi dades hí dri cas das 

culLuras, sem falLa ou desperdício de água e energia. Para 

que iSLo ocorra, há necessidade do uso de méLodos de campo 

que deLerminem direLa ou indireLamenLe a disponibilidade de 

água no solo para uma deLerminada culLura. I 

EnLre os insLrumenLos disponíveis para avalia­

ção da umidade do solo a baixas Lensões CaproximadamenLe 0,8 

at.) o Lensiômet.ro convenci onal de mercúrio, si Lua-se 

praLicamenLe em primeiro plano, sendo largamenLe uLilizado 

para moniLoramenLo de irrigação, deLerminações de conduLivi­

dade hidráulica do solo e oULras finalidades. O Lensiômet.ro 

convencional é um insLrumenLo de fácil const.l"t!!'""~o desde que 
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se u~ilize ma~erial adequado, mas não prescinde da u~iliza­

ção de mercúrio que além de ser caro, necessi t.a de cuidados 

no seu manusei o (1 i mpeza e 1 a vagem per i ódi ca) sob pena de 

sofrer o fracionamen~o da coluna, que ocasiona erros de 

lei~ura bas~an~e inconvenien~es. 

CAMARGO et aLíí (1982) procurando uma solução 

mai s si mpl es i deal i zou o ~ensi ôme~r o de 1 ei ~ ur a di r e~a , 

calibrando-o com comparações de lei~uras simul~aneas com 

~ensiôme~ros aneróides, ~odavia sem realizar um es~udo 

físico de~alhado do seu compor~amen~o. 

VILLA NOVA et aLii (1989) es~udando as condi-

ções de equilíbrio do ~ensiôme~ro de lei~ura dire~a propõe 

uma equação de calibração e em função dis~o uma geome~ria de 

cons~rução padrão, sem con~udo ~estar as formulações propos­

~as. 

No presen~e ~rabalho readap~ando as equações e 

a geometria proposta por VILLA NOVA et alíi (1989), conduzi­

ram-se calibrações do mé~odo con~ra medidas simul ~âneas do 

~ensiôme~ro convencional, sob condições de labora~ório, em 

dois ~ipos de solo (argiloso e arenoso), propondo-se um 

modêlo de cons~rução mais rús~ica. Simul~aneamen~e uma aná­

lise de prováveis erros de de~ermínação do po~encial foi 

realizada, para melhor adequar a sua u~ilização. 

Os resul~ados obtidos para os dois ~ipos de 

solo ensaiados demons~raram ser viável a u~ilização do ~en­

siôme~ro de lei~ura dire~a. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1. Conceitos Teóricos 

Tanto a água como qualquer partícula na natu­

reza tem como característica um estado de energia. A física 

clássica reconhece como formas principais de energia a ciné­

tica e potencial. Como o movimento de água no sistema solo­

-planta-atmosfera é muito lento, a energia cinética é des­

prezível. A energia potencial por ser uma função da posição 

física em relação ao pont.o de referência, e da condição 

i nter na da água em um ponto consi der ado, é impor tante par a 

caracterizar seu estado de energia total. 

A tendência espontânea de toda matéria na 

natureza é assumir um estado de energia mínima, procurando 

equilíbrio com o meio ambiente. 

A água é a mesma em qual quer posi ção e tempo 

dentro do solo. Ela não difere na forma, mas sim em seu es­

tado de energia, pois no solo, está sujeita a uma variedade 

de forças, cada uma relacionada com o seu potencial parcial, 

as quais, causam a variação do potencial total daquela da 

água. livre e pura. As forças que resultam da atração da água 

pela matriz do solo causam a existência de um potencial ma-
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t.r i ci aI ( !pJll) . A pr esença de sai s di ssol vi dos r es uI t.a em um 

est.ado de energia chamado de pot.encial osmót.ico ('I/'Os). A 

ação da pressão local na fase gasosa do solo. ou o fat.o do 

solo est.ar sujeit.o a uma carga hidráulica ou a uma t.ensão. 

result.a em um est.ado de energia causador do pot.encial de 

pressão C~). Finalment.e, a ação do campo gravit.acional t.er­

restre indica que todo corpo nele present.e t.em um potencial 

gr a vi t.aci onal ( '1/'9) . () pot.enci aI t.ot.al da água no solo (lpt) 

pode ser considerado como a somat.ória das cont.ribuições 

destes componentes. mas a adição de out.ros component.es é em 

muit.os casos necessário. 

A component.e mat.ricial C!pJll) da água no sist.ema 

sol o-pl ant.a, ao cont.r ár i o do pot.enci aI gr a vi t.aci onal e de 

pressão, não pode ser calculada det.erministicament.e, devido 

à complexidade e het.erogeneidade dos fat.ores envolvidos, mas 

pode ser medi da exper i ment.al ment.e por mei o de t,ensi ômet.r os 

ou inst.rument.os de sucção ou pressão. Est.a component.e é re­

sult.ado de forças capilares Cadvém da tensão superficial da 

água e do ângulo de cont.ato com as partículas sólidas) e da 

adsorção Cobservada em formas de capa de hidratação sobre a 

super f í ci e das par t.í c uI as) . A adsor ção é mai s impor t.ant.e em 

solos argilosos, porque também sofre influência da dupla ca­

mada elét.rica e dos cát.ions t.rocáveis present.es e capilari­

dade t.em maior import.ância em solos arenosos, devido a poros 

e par t.í c uI as r el a t.i vament.e gr andes. Par a um solo mai s úmi do 

as forças capilares são mais import.ant.es e a medida que a 

umi dade decr esce as for ças adsor t.i vas vão t.omando seu 1 ugar . 
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Numa amOSLra homogênea de Lerra, cada valor do 

pOLencial máLrico corresponde a uma cerLa umidade voluméLri-

ca (9). A represenLação gráfica do pOLencial máLrico C~ em 

f unção da umi dade vol uméLr i ca C e) é uma car aCLer í st.i ca da 

amost.ra de t~erra e é chamada de "curva caracLeríst.ica da 

umi dade" ou "curva de reLenção". ESLa curva passa a depender 

do arranjo, do t.amanho e da forma das parLículas do solo que 

por sua vez, deLerminam as dimensões dos poros. Em siLuações 

de alt.os Leores de água, onde os í~enômenos capilares são de 

maior i mporLância , o pot.encial mát.rico C~ passa a ser 

basicamenLe uma função da disLribuição da porosidade do solo 

e da densi dade global. Na F i gur a 2. 1 podemos ob.ser var as 

curvas caracLerísLicas da uflÚdade do solo para solos t.ipica-

menLe argiloso e arenoso e Lambém um solo qualquer em est.ru-

Lura naLural e compacLado. 

·"Im 

Figura 2.1 

solo 
argiloso 

Curvas 

-Vm 

e 

caracLerísLicas 

CREICHARDT, 1985). 

solo 
compactado 

solo 
agregado 

e 

da umi dade do solo 
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A umidade de sa~uração (as) Figura 2.1 é igual 

à sua porosidade ~o~al e maior no solo argiloso em relação 

ao solo arenoso. Ao compac~armos um solo as diminue, pois a 

compac~ação diminue sua porosidade. Na siluação de po~encial 

má~rico nulo C?pll1 = O) o solo es~á saturado e em equilíbrio 

com a água pura à mesma elevação. 

Com a obtenção do valor de umi dade em vol ume 

(e) de um solo e razendo uso de sua curva caracterís~ica 

podemos es~imar o potencial mátrico e vice-versa. Se manti­

ver mos a geometr i a da amos~r a do solo, dur ant.e o tempo, a 

curva caract.erística é considerada única para o procedimento 

experiment.al na qual roi gerada, pois ainda não exist.e uma 

leoria sat.isralória para sua oblenção que pode ser por 

"secamento" ou "molhamen~o". No secament.o (método usado nes­

le t.rabalho) t.oma-se uma amos~ra de t.erra inicialment.e sat.u­

rada de água e aplica-se à mesma lensões cada vez maiores, 

fazendo medidas sucessivas de umidade (e) em função da ~en-

são (?pm). No molhament.o loma-se uma amoslra inicialmen~e 

seca ao ar e permit.imos seu gradual molhamenlo por redução 

da lensão. Os dois mét.odos originam curvas cont.ínuas que são 

diferentes para uma mesma amost.ra. Est.a diferença chamamos 

de histerese (Figura 2.2). 



8 
/ 

rama principal de 
"secamento" 

"scanning curve" 

ramo principal 
de "malhamento" 

........ -------------~L---e 

7. 

Figura 2.2 - Curvas de retenção Chisterese) C REI CHARDT. 1985). 

Na Figura 2.2 podemos observar que a umidade de 

equilíbrio a uma dada tensão é maior na drenagem (secamento) . 
do que na infiltração Cmolhamento) e ainda, se a determina-

ção da curva caract.erística for gerada de um regime dinâmicc. 

os resultados seriam diferentes de um processo desenvolvido 

em equilíbrio. Para aceit.armos a curva de pot.encial mátrico 

em função da umidade volumétrica c-,pee)) como única devemos 

considerar separadament.e a drenagem (secamento) e a i nfil-

t.ração Cmolhament.o) e não ambos em conjunto, tomando para 

cada caso a curva correspondent.e. 
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A curva de relenção é de Iundamenlal impor~ân­

cia para a física de solos porque expressa a influência da 

estru~ura, porosidade, textura e drenagem. A sua variação em 

um perfil deternúna a direção e a influência da taxa de 

movimenlo de água no solo e a retirada de água pelas raízes. 

2.2. Tensiôme~ria 

l)esde 1922 os t.ensiômetros foram utilizados 

para estimar a tensão da água em solos não sa~urados 

(GARDNER et aLii, 1922) . Segu~do citado por RICHARDS & 

GARDNER em 1935, o tensiôme~ro era a combinação de uma mem­

brana porosa e um medidor de pressão, para medida da tensão 

capi 1 ar ou a ener gi a que a água es ~á r eti da no solo e o 

termo energia era expresso como pF, definido como logarítmo 

da al tura da col una de água (em cen~ímetros) equi val en~e a 

tensão da água no solo ou de um potenci aI (energi a por 

uni dade de massa em vol ume) . Por f aci li dade de medi da e 

cálculo, a unidade de energia por unidade de peso é a de 

maior emprego em cálculos de balanço hídrico, irrigação, 

etc, poi s r epr esen~a uma col una de água C LI BARDI , 1 984 ~ 

ROSE~ 19B5~ RICHARDT, 1975). 

o ~ensiômetro convensional consiste numa cáp­

sula porosa conec~ada a um manômetro através de um tubo que 

possui em seu in~erior uma coluna contínua de água unindo a 

cápsul a de cer ânú ca ao di sposi ti vo de medi da que pode ser 

simples tubo em "u" de água e mercúrio (Figura 2.3). 



TUBO DE VIDRO OU 
PLÁSTICO ~i= 2mm 

--.- ----f 
h = lEI TURA EM em Hg 

------t 
h,= ALTURA DO NíVEL 

DE Hg EM REl. SOLO 

h2 = PROFUNDIDADE 
DE MEDIDA 

9. 

Figura 2.3 - Tensiôme~ro convencional com manôme~ro de mer­

cúrio CREICHARDT. 1985). 
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Quando a cápsula enLra em conLaLO com o solo, 

a água do tensiômeLro (que é herméLicamenLe fechado) enLra 

em conLaLo com a água do solo e o equilíbrio Lende a es~abe­

lecer-se. AnLes de colocar-mos o ins~rumenLo em conLaLo com 

o solo, sua água es~á a pressão a~mosí~ér i ca, o po~enci aI 

maLrico é nulo C~ = O). A água do solo, eSLando sob ~ensão, 

exerce uma sucção sobre o inst.rument.o e dele reLira certa 

quant.idade de água causando a queda de sua pressão inLerna. 

Como o inst.rument.o é vedado, a coluna de mercúrio h do 

manômet.ro cresce, indicando a t.ensão int.erna da água. Est.a­

belecido o equilíbrio, o pot.encial da água dent.ro do t.en­

si ômet.r o é i gual ao pot.enci al da água do solo e assi m h é 

uma medida diret.a do potencial mát.rico C~ CREICHARDT, 

1975) . 

A cápsula do t.ensiômet.ro geralment.e é de cerâ­

mica, mas pode ser const.ituída de mat.eriais como por exemplo 

filt.ros plásLicos e fibra de vidro, desde que rp-sist.a a 

pressão submet.ida e permiLa que água e soluLos passem livre­

menLe, mas impedindo a passagem de part.ículas de solo e ar. 

Ela funcionará como uma membrana permeável, permiLindo que a 

água dent.ro do Lensi ômeLro f i que com a mesma composi ção e 

concenLração da água do solo e, isso implica que o Lensiôme­

Lro não mede potencial osmóLico, a menos que seja equipado 

com algum sensor especial para sais C OLI TTA, 1974). 

O inLervalo de ação do LensiômeLro para eSLi­

mat.iva do pOLencial mát.rico é limiLado, porque a uma Lensão 

de aproxi madamen~e 0,8 at.m, ocorrerá uma rupt.ura da col una 
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de água ou a en~rada de ar no sis~ema, igualando a pressão 

in~erna a a~mosférica CHILLEL, 1971). Para solos arenosos o 

in~ervalo de ação do ~ensiôme,~ro pode cobrir a~é 90% da água 

disponível o que não ocorre em solos argilosos e por exemplo 

um solo com 42% de mon~moriloni~a, a ~ensão pode variar de 

200 a 800 cm de água para apenas 1% de variação de umidade 

CABELE ~t alii, 1979), 

o lensiômetro pres~a-se principalmente para 

contr 01 e de i r r i gação i n~ensi va sendo colocado em uma ou 

mais profundidades den~ro das raízes (RICHARDS et aLii, 

1961) . 

Para efei~o de pesquisa KLUTE & GARDNER (1961) 

dividiram o estudo do tempo de resposta do ~ensiômetro em 

duas considerações distintas onde, em um delas, consideraram 

apenas as carac~erís~icas do ins~rumento controlando o ~empo 

de respost_a e a condutividade hidráulica como linú~ante. 

Para este estudo definiram três fa~ores que podem a~uar no 

tempo de resposta. O primeiro deles foi a condu~ância hi-

dráulica Ck) da cápsula, que é definida como o volume de 

líquido que a~ravessa a membrana porosa na umidade de tempo 

e pela diferença de tensão entre o interior e o exterior da 

cápsula, 

K = ÂV z = cm /seg 

o segundo fat.or, já tinha sido definido por 

RICHARDS & NEAL em 1937 como sensibilidade do disposi~ivo de 

medida ($). Diz respeit.o a variação de pressão registrada no 
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disposiLivo de medida pelo volume' de água Lransferido para o 

solo ou vice-versa. 

.6h -2 
S = -w- Ccm ) 

Quando o LensiômeLro perde água, passa a Ler 

queda na sua pressão hidrosLáLica que é regis~rada pelo dis-

POSiLivo de medida e, quanLo menor for a perda de água para 

regi sLrar uma mesma diferença de pressão, menor o Lempo de 

respoSLa e mais sensível será o disposiLivo de medida. 

o t,ercei ro .faLor eSLudado que aLua no Lempo de 

respoSLa, é a conduLividade hidráulica do solo porque, quan-

do o t.ensiômeLro eSLá insLalado e funcionando, modifica o 

siSLema água-solo uma vez que libera água para o solo. O 

Lempo de resposLa será Lão curLO quanLo o t.empo que o solo 

gasLaria para armazenar e redisLribuir a água liberada e por 

isso quanLo mai or a condu~i vi dade hi dr á ul i ca de um solo 

menor será o Lempo de resposLa. 

TOWER (1980) eSLabeleceu um criLério adequado 

para analisar o caso geral em que LanLo o LensiômeLro como o 

solo conLrolam o Lempo de resposLa. 

Os Lensi ômeLr os possuem i númer as vanLagens no 

seu uso para eSLimaLiva do pOLencial máLrico do solo 

CSCHMUGGE et alii, 1980), mas se seu uso não é Lão in~enso é 

porque são facilmenLe danificáveis, às vezes caros e reque-

rem uma manuLenção cuidadosa. Os LensiômeLros equipados com 

Lensiômet.ro de mercúrio não são caros, são sensíveis, mas 

requerem cuidado no manuseio do mercúrio, além de manuLenção 
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const.ant.e a nível deçampo. Com o objet.ivo de minimizar os 

cust.os e eliminar o uso de mercúrio. PAES DE CAMARGO et aLii 

(1982) desenvolveu e t.est.ou um t.ensiômet.ro em um t.ubo t.rans-

parent.e Cchamando-o de t.ensiômet.ro simples de leit.ura dire-

t.a), baseado na expansão de uma câmara de ar, deixada propo-

si t.alment.e dent.ro do t.ensiômet.ro e cuja variação foi corre-

1 aci onada com a t.ensão mat.r i ci aI no solo est.i mada por um 

t.ensiômet.ro aneróide adjacent.e. VILLA NOVA et. aLii (1989) 

propuseram um modelo mat.emát.ico t.eórico para est.e mesmo 

t.ensi ômet.r o C chamando-o de t.ensi ômet.r o de boI ha de ar), onde 

est.udaram as variáveis climát.icas que int.eragem sobre o 

mesmo. Nest.e t.rabalho, além de verificarmos o emprego dest.e 

modelo mat.emát.i co, est.aremos mudando a geomet~r i a da const.ru-

ção a fim de obt.er uma melhor performance de seu desempenho. 
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3. MATERI AL E MÉTODOS 

3.1. Área Experimental 

o presente trabalho foi conduzido no laborató­

r i o de solos do Depar tamento de Engenhar i a Rur al da Escol a 

Super i or de Agr i cul tura "Lui z de Queiroz"./USP, Piraci caba -

SP, (Latitude 22°43'S 47°38' 

540 nU. 

3.2. Solos 

Longi tude W e Al ti tude de 

Foram ut.ilizados dois solos extremos em termos 

de capacidade de cont.enção de água, sendo um muito argiloso 

e out.ro arenoso, caracterizados a seguir: 

3.2.1. Solo argiloso classificado como Latossolo 

Vermelho Escuro (UOOX) 

3.2.2. Solo arenoso - classificado como Areia Quart­

zosa CTROPEPT) 

As amostras de solo foram conduzidas ao labo­

ratório, e após liberadas de corpos est.ranhos, foram homoge-
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nizadas e pos~as a secar ao ar livre para pos~erior utiliza-

ção. Uma fração das amos~ras foi enviada para o Departamento 

de solos da Escol a Super i or de Agr i cul ~ ur a "Lui z de Quei-

roz"./USP onde foram realizadas as análises mecânicas e quí-

mi cas que são demonst.radas nos Quadros 3.1 e 3.2. 

Quadro 3.1 - Análise mecânica (mm) (Y":>, Pipeta, dos solos 

u~ilizados (Departament.o de Solos ESALQ./USP). 

I DENTI FI CACÃO 
(SOLO) 

Argiloso 
Arenoso 

I DENTI FI CACÃO 
(SOLO) 

Argiloso 
Arenoso 

AREIA 
MUITO 
GROSSA 

(2: 1) 

00 
00 

JilREIA 
MUITO 
FINA 

JilREIA AREIA AREIA 
GROSSA MÉDIA FINA 

(1:0,5::> (0,5:0,25) (0,25:0,10) 

03 12 02 
03 52 34 

AREIA SILTE ARGILA 

DISP. 
(0,10:0,005) (2-0,005) (0,05-0,002) 0,002 EM 

ÁGUA 

01 
01 

19 
90 

19 
02 

64 
08 

21 
04 

Quadro 3.2 - Análise química dos solos u~ilizados (Departa­

mento de Solos ESALQ./USP). 

I DENTIF. 
(SOLO) 

pH 
CaCl 

p. S-SO K 
MO " 

Ca Mg Al H+Al SB T VAl 

z 
3 mg./cm 

Argiloso 5,7 2,2 6 
Arenoso 4,1 1,0 3 

3 meq./l00 cm 

0,12 6,17 1,45 2,5 7,75 10,25 75 -
0,14 0.10 0,08 - 2,2 0,22 2,42 9-
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3.3. Mont.agem 

3.3. 1 + Vasos 

Para acondicionament.o dos solos foram ut.iliza­

dos vasos de plást.ico de forma t.ronco cônica C~ superior de 

28 cm e ~ in.ferior de 20 x 30cm de alt.ura), volume de 13 

1 i t.r os. A drenagem foi fei t.a por 5 furos C ~ 1 cm) no í~undo 

do vaso. Para impedir-se a perda de solo foi colado um 

pedaço de bidin no fundo do vaso e para facilitar a drenagem 

foi colocado 5 cm de pedrisco pequeno em cima do bidin. Em 

segui da, o solo seco ao ar com massa seca conheci da foi 

colocado sobre o pedrisco em arrimo nat.ural. 

3.3.2. Tensiômet.ros 

3.3.2.1. Cápsulas 

Na determinação da condut.ância hidráulica fo­

ram t.est.adas por volt.a de 100 cápsulas de fabricação nacio­

nal. A met.odologia utilizada foi a de carga decrescente que 

consiste na determinação do t.empo que uma coluna de água, 

que atua em carga sobre a cápsula, leva para cair alt.uras 

previament.e det.erminadas em um t.ubo t.ransparente. 

A fórmula utilizada para seu cálculo foi a se-

guint.e: 



K = 

onde: 

a In CH /H ) 
1 2 

l - t. 
2 1 

K = condulividade hidráulica Ccm2/s); 

a = secção do lubo lransparenle; 
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H e H = polenci ai s hi dr ául i cos nos lempos l e l C cm) ; 
1 2 1 2 

l - l = inlervalo de t.empo que o nível de água leva pa-
2 1 

ra variar de H para H 
1 2 

No Quadro 3.3 são relat.ados os result.ados da 

delerminação da condut.ividade hidráulica do conjunt.o de 

cápsul as uli 1 i zadas no exper i menlo. O lest.e foi real i zado 

com a finalidade de verificar algum defeit.o de fabricação e 

condições de homogeneidade para a experiment.ação. 

Quadro 3.3 - Condut.ividade hidráulica Ccm2 /s) das cápsulas 

lensi omét.r i caso 

NúMERO DE CONTROLE NúMERO DO CONDUTI VI DADE HI DRÁULI CA 
DA CÁPSULA TENSIôMETRO Ccm2 /s) 

150 1 1,8119 X 10-4 

175 2 1,9744 X 10-4 

351 3 1,6500 X 10-'-

354 4 1,6129 X 10-4 

333 5 1.5475 x 10-4 

242 6 1,8074 X 10-4 

223 7 1,8351 X 10-4 

170 8 1.9744 X 10-4 

383 9 1,3193 X 10-4 

230 10 1,7720 x 10-4 

343 11 1,7617 X 10-4 

393 12 1,8293 X 10-4 
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{3.3.3.2. Tensiômetros convencionais 

Denonú namos de t.ensi ômet.ro convenci onal aquel e 

que se ut.iliza de mercúrio para medir as depressões resul-

t.ant.es da sucção do solo. As cápsulas roram coladas com 

araldit.e em t.ubo de PVC [~ 3/4 " (1,905 cm) x 60 cm). Da 

maneira usual conect.ou-se um pedaço de baguet.e do t.ubo a um 

depósit.o de mercúrio de vidro (vide Figura 3.1). 

~ 3.3.3.3. Tensiômetro de bolha de ar 

Const.ruídos com t.ubo de PVC [~ 3/4 " (1,905 cm) 

x 60 cm) na porção inrerior. A porção superior const.it.uiu-se 

de t.ubo de PVC t.ransparent.e [~ 3/8 " CO,952 cm) x 54 cm) co-

lado com araldit.e no t.ubo cp 3/4 " (1,905 cm) e fechado por 

t.ampa removível Ccom rosca e junt.a de borracha) na part.e su-

perior. A cápsula roi conect.ado de maneira idênt.ica a reali-

zada no t.ensi ômet.r o convenci onal. A const.r ução aqui descr i t.a 

! 
é uma modificação daquela propost.a por VILLA NOVA et al i i 

(1989) com a rinalidade de t.ornar o equipamento economica-

ment.e mais viável, e de mais rácil operacionalidade. 



A - CORPO DO TENSrOMETRO DE BOLHA DE AR 

B - CORPO DO TENSrOMETRO CONVENCIONAL 

C- VASOS CONTENDO SOLO 

D - DEPÓSITO DE MERCÚRIO 

E - TAMPA ROSQUEADA 

F - CORPO SUPERIOR DO TENSrÓMETRO DE BOLHA DE AR 

O - BAOUETE 

H - HASTE SUPORTE DE ALUMíNIO 

I - TAMPA ROSQUEADA 
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Crôqui da montagem e detalhes dos tensiômet-ros 

convencional e de bolha de ar. 
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3.3.3.4. Montagem 

A mont.agem dos t.ensiômetros convencionais e de 

leit.ura diret.a nos vasos cont.endo solo é most.rada no crôquis 

da Figura 3.1. Dent.ro de cada vaso as cápsulas foram coloca­

das a profundidac?e de 15 cm. De acordo com a especificação 

descrit.a í~oram mont.ados e numerados, 12 conjunt.os t.ensiôme­

t.ro/vaso sendo: 

3 conjunt.os t.ensiômet.ro convencional em solo argiloso 

CTensiômet.ros n 2 2, 4 e 6) 

3 conjunt.os t.ensiômet.ro bolha de ar em solo argiloso 

CTensiômet.ros n 2 7, 9 e 11~ 

3 conjunt.os t.ensiômet.ro convencional em solo arenoso 

CTensiômet.ros n 2 8, 10 e 12~ 

3 conjunt.os t.ensiômet.ro bolha 

CTensiômet.ros n 2 1, 3 e 5) 

de ar em solo arenoso 

Os vasos mont.ados foram colocados sobre uma 

mesa no 1 aborat.ór i o de fí si ca de solos do Depart.ament.o de 

Engenharia Rural/ESALQ. Na Figura (3.2) Cfot.ografias~ é mos­

t.rada uma vist.a da mont.agem dos conjunt.os. 
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Figura 3.2 - Vista da montagem dos tensiómetros. 

3.4. Avaliação dos Potenciais da Água do Solo 

3.4.1. Tensiômetro convencional 

A avaliação do potencial da água no solo pelo 

tensiômet.ro convencional roi realizada através da equação 

usual: 



onde: 

li' c 

22. 

li' = 12,5 h + Ch + h ) 
c 1 2 

(3.1) 

pot.encial mát.rico Ccm H 0), 
2 

medido pelo t.ensiômet.ro 

convencional; 

h = alt.ura de equilíbrio da coluna de mercúrio (cm); 

h = dist.ância do nível de mercúrio na cuba ao nível do 
1 

solo ( 8 cm na mont.agem descrit.a ); 

h = di st.ânci a do ní vel do solo ao mei o da cápsul a de 
2 

cerâmica ( 15 cm na mont.agem descrit.a ). 

De acordo com a mont.agem Cvide Figura 3.2) os 

valores de h e h foram respectivament.e 8 e 15 cm. Assim 
1 2 

sendo a equação (3.1) t.ornou-se 

-12,5 h + 23,0 (3.2) 

3.4.2. Tensiômet.ro de leit.ura diret.a 

De acordo com as modificações int.roduzidas na 

geometria de construção, a condição de equilíbrio que nos 

permite avaliar o potencial da água no solo através do ten-

siômet.ro de bolha de ar (li' ) modificado é a seguint.e: O 
TBA 

Tensiômetro CFigura 3.3) é de cheio d'água pela part.e supe-

rior deixando-se uma camara vazia inicial de alt.ura h , que 
o 

irá estabilizar-se na alt.ura h, com o solo sat.urado. 
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Figura 3.3 - Diagrama de pressões de equilíbrio no ~ensiôme­

t.r o de bolha de ar. 
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De acordo com a sucção ~ exercida pelo solo, a 

medi da que o mesmo seca par t.e da água escoa pel a cápsul a e 

num eslado de equilibrio qualquer a camara vazia at.inge a 

al t.ura h . 
c 

As pressões (Iorças por unidade de área) que man-

t.ém esle equilibrio são: 

P = pressão almosférica 

P' = pressão do inlerior da camara gasosa 

(H-h) 
c 

= carga hidráulica 

~ = pressão de sucção (pot.encial) da água do solo 

No equilibrio leremos: 

P = p' + C H-h) + lp (3.3) 
r:; 

Sendo a secção de t.ubo S, a relação ent.re as 

pressões P (pressão almosférica local) e a pressão p' Cpres-

são no int.erior da camara est.abilizada de allura h) de 
c 

acordo com a equação geral de est.ado dos gases, será, 

p' V' PV = T' --T- (3.4) 

onde T' e T são as t.emperaluras C °K), respecli vamenle na 

hora da leit.ura da camara e na hora do fechament.o. 

Considerando-se lambém que, 

V' = Sh e V = Sh (3.5) 
c 

Subst.it.uindo-se (3.5) em (3.3) e rearranjando 

t.eremos, 

(3~ 6) 

Para efei t.os práli cos consi der ando-se que as 

t.emperat.uras T' e T não sejam muit.o díferenles (processo 

aproximadament.e isot.érmico) a equação C3.6) t.ornar-se: 
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(3.7) 

De acordo com a convenção (minimo pOLencial da 

água no solo igual a zero) a equação (3.7) tornar-se: 

V'LD = (3.8) 

Ajust.ando as unidades, para expressar lf' agora 

denonú nado lf' C potenci aI da água do solo 1 i do pelo tensi ô­
LD 

IDetr o de 1 eí t ur a di reta), sendo a pr essão local em médi a 

Ccom pequenas variações) igual a 71 cm de Hg (955 cm de 

coluna d'água) teremos para a equação (3.8) 

?Jl
LD 

= (3. g) 

Sendo também nas condições específicas do ex-

perimento, H = 130 cm, e a alt.ura da camara inicial depois 

do fechamenLo, h = 3 cm, a equação (3.9) torna-se: 

lf'LD = - 835 + 
2895 

h 
c 

h 
c 

(cm h o) 
:z 

(3·.10) 

A equação C3. 10) nos fornece a medi da do po-

tenciaI matricial estimado pelo t.ensiômet.ro de leitura dire-

La, nas dimensões construtivas, em cm de água, em função da 

altura de equilíbrio h em cm, lida num instante qualquer. 
c 

3.5. Avaliação da Umidade do Solo 

A umidade dos solos arenosos e argiloso dentro 

dos vasos C eY.,), f oi a vaI i ada em um i nst.ante qual quer pel a 

equação: 
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M - M 

d 9 ) e"/ ( su ss 
100 = :..:: ;< ~D 

M 
ss 

(3.11) 

sendo: 

M = massa do solo unúdo C g); 
su 

M = massa do solo seco (g) ; 
ss 

dg = densidade global do solo Cg/cm
3
). 

A densidade global loi avaliada dividindo-se a 

massa de solo seco em es~ula pelo volume ocupado pelo mesmo. 

A medida das massas foi realizada em balança 

ele~rônica modelo Mar~e com lundo de escala 0-40 kg, com 

apr oxi mações per nú ssí vei s de 1 , O gr ama. 

3.5. 'Condução do Experiment.o 

3.6.1. Ajust.es 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 li~ros de H O os que con~inham so-
2 

los argilosos e 5 li~ros os arenosos), sendo cober~os com 

papel alumínio e pos~os a drenar duran~e 10 dias. An~es de 

irrigar, inst.alaram-se os ~ensiôme~ros, que haviam sido pre-

viamen~e colocados em água para comple~a sa~uração das cáp-

sulas, abrindo-se um l~uro de 15 cm de prolundidade no solo e 

i nser i ndo os ~ensi ômet.r os. Os ~ensiôme~ros convencionais 

loram escorvados de maneira usual ajus~ando-se o ní vel da 
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cuba de mercúrio na alt-ura de 8,0 em. Os t.ensiômet.ros de 

bolha de ar foram enchidos com água at.é 3 cm abaixo da 

borda da t.ampa, sendo fechados rapídament.e a part.ír dest.e 

i nst.ant.e. 

3.6.2. Início das leit.uras 

ft.pós per manecer em em equi 1 í br i o dur ant.e doi s 

dias deu-se início a leit.ura dos sist.emas, duas vezes por 

dia (9:00 e 16:00). Liam-se as leit.uras h, calculando-se o 

pot.enci aI medi do pelo t.ensi ômet.ro convenci onal pel a equação 

C 3. 2) liam-se as lei t. ur as, denomi nadas h no t.ensi ômet.r o de 
c 

bolha de ar est.imando-se os pot.enciais pela equação (3.10). 

Após as leit.uras cada vaso era pesado calculando-se eX pela 

equação (3.11). 

3.6.3. Análises estatísticas 

As análises est.at.íst.icas pert-inent-es í'oram 

conduzidas usando comput.ador e basicament.e se const.it.uiram 

na det.erminação das funções de ajust.e ent.re ~ x e, e ~ x t., 

e na verificação das correlações ent.re os ~ ajust.ados. 
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4. RESULTADOS E DI SCUSSÃO 

4.1. Dimensionamento e Curvas de Resposta do Tensiômetro 

de Bolha de Ar 

o tubo superior do tensi6metro de bolha de ar 

t~em que obedecer as condições operacionais, sob pena de t.or-

nar-se inviável a sua utilização. Deve t.er um diâmetro que 

permita sua recarga e condições de campo, sendo o menor pos-

sí vel para não aÍ~et.ar o tempo de respost.a. Em Junção dest.a 

el egeu-se o t. ubo rp 3 /8" (O, 952 cm) de PVC como ideal. 

Com reI ação a aI t.ura vê-se pel a equação (3.9) 

que nas condições locais de pressão at.mosférica (955 cm H O) 
2 

e para altura do t~ubo inferior eleit_a (ÔO cm) e do t.ubo su-

perior (ô4 cm), obt.eve-se para H; valor de 130 cm. Assumiu-

-se que potenci aI máximo como sendo 1f' = 0,8 ato (825,4 cm 
TBA 

H O). Nestas condições para que o valor de h máximo Í~osse 
2 c 

cerca de 50 cm, teve-se que assumir para o valor da alt.ura 

da camara inicial h o valor de 3 cm, sujeito as condições da 

equação C3.9), 

Na Figura 4.1 são demonst.radas as curvas de 

respost.a 1f' x h para as condições relatadas CH = 130 cm, 
TBA c 
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P = 965 cm H ()) para diferentes valores de h, de acordo com 
z 

a equação C 3. 9). Par a as condi ções do experimento vaI e a 

curva h = 3 cm. Nota-se pela Figura 4.1 que se perderia pre-

ci são nas 1 ei tur as bai xas de h se adotassemos o valor 
c 

h = 1 cm. De outr o modo por exemplo par a valor es de h 

maiores que 6 cm para que pudessemos realizar a leitura de 

li' = 826,4 cm de H () preci sar i amos de 1 er um valor h , mui t.o 
z c 

elevado, o que seria pouco prát.ico (deformação e possível 

quebra do tubo plást-ico). A equação (3.9) nos most-ra também 

que a curva de respost.a (li' x h) do t,ensiômetro de bolha de 
c 

ar dependem da pressão local. Para local de pressão at.mosfé-

rica 750 mmHg (1019,4 cm H O) a equação (3.9) lorna-se: 
2 

li' = - 1 01 9, 4 +-) + CH - h ) C3.9a) 
c 

c 

De acordo com est.a nova forma da equação (3.9) 

par a H = 1 30 c m, h = 3 cm e = 0,8 at (824 cm H O) 
z 

o 

valor de h no equilíbrio seria de 31,5 cm, bem menor que os 
c 

50 cm já det.erminados na condição de pressão at.mosférica 

710 mmHg (965 cm H (l). 
z 
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~BA - -965 (1 - ~C) + (130 - hC) 

hc(cm) 
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4 {. ~(~ (, ~) 

Fig. 4.1. Curvas de resposta do Tensiôrnetro de bolha 

de ar (W BA x hc) para diferentes valores de h. 
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4. 2. Dados Obt_i dos de 11' x e 

4.2.1. Solo argiloso 

Nos Quadros 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, são rela~ados 

os valores de ~ es~imados pelas equações C3.1), C~ensiôme~ro 

convencional) e C3.10) ~ensiôme~ro de bolha de ar e as medi-

das de e corresponden~es es~imados pela equação C3.11), para 

cada conjunt.o tensiomé~rico. Nos dois horários de lei~ura 

(9: 00 e 16: 00). Para as diferentes dat.as e horários de 

leitura í'oi es~abelecida a média aritmé~ica dos t.rÊ:>s valores 

de /fI e e observados, denominados de con-

venci onal) e 1f' (~ensi ômet.r o de boI ha de ar). 
LD 

4.2.2. Solo arenoso 

Nos Quadros 4.5, 4.5, 4.7 e 4.8 idênt.ico pro-

cediment.o do it.em 4.2.1 foi adot.ado para o solo arenoso. 

4.3. Relações de Dependência En~re 1f' e e (Solo Argiloso) 

At.ravés de análise es~at.ís~ica Cvide Quadros 

A-l, A-2, A-3 e A-4 do Apêndice) de~erminou-se a função que 

mel hor se aj us~ou aos valor es médios simul ~âneos 1f' x e e 
Te 

1f'TBA x e. 



data h2 ljJ2 h4 ljJ4 h6 ljJ6 ljJe 8 L 84 8 6 8" 

30-Nov 3.9 26.14 4.1 28.66 4.0 27.40 27.4(1 51.7fj 4 (3. 'I ~J Ed .6b t> (J . 'I 1 
06-DéC 4.5 33.70 4.9 ~:W. 74 5.1 41.26 37.90 4'7.10 45 .. 35 46.95 46.4 r( 
ll-Déc 5.0 40.00 5.3 43.78 5.7 48.82 44.20 44.23 42.65 44.01 43.63 
18-DéC 5.9 51.34 5.9 f>l .34 6.5 58.90 53.86 41.20 39.86 40.91 40.66 
24-DéC 8.0 66.46 8.1 72.76 9.2 84.10 74.44 36.95 35.32 36.54 :36.44 
28-Dec 10.0 103.00 9.9 101.74 11.7 124.4:'! 109.72 34.22 33.30 33.74 33.7b 
30-DéC 1~.4 133.24 12.1 129.46 14.3 157.1a 139.96 32.68 31. 83 32.16 32.22 
02-.Jétn 17.2 193.72 15.8 176.08 19.6 223.96 197.92 30.49 29.72 30.01 ;30.07 
Of,- . .1an 26.4 309.64 ~4.2 2:31.92 30.5 361.30 317.62 28.94 28.~7 2:3.52 28.58 
07-Ján 34.2 407.92 :.:>1.4 372.64 41.7 502.42 427.66 27.81 27.15 27.40 27.45 
08- lJán 39.6 4'75.96 3'7.5 449.50 47.8 579.28 501.58 27.19 26.55 26.91 26.88 
10-l1án 51.7 628.42 52.0 632.20 57.5 701,50 654,04 26.25 25.65 26.01 25.97 
13- l1an 60.9 '744,34 fr, "" JL.,.i) 764.50 62,9 769. f,4 759.46 25.22 24.64 25.00 24.95 
16 -llétII 63.6 778,36 63.'7 7'79.62 63.'7 '779.62 ?79.20 24.82 ~4. 19 23. '(8 24.26 

Quadro 4.l.Valores de h (emHg), ljJ(em H2O) e 8 (% ) observados. Solo argiloso. Tensiômetro Conven-
cional, horário 9:00 hs. 

data 117 ljJ7 11 1 1 ljJ 1 1 ljJPJ\ th 81 1 '8 
Ol-llec 3.60 34 . 4~) 3.60 34.43 34.43 50.06 51.44 f,(I.75 
12-Dec 3.60 34.43 3.65 45.50 ~:S9. 96 42.94 44.1~ 4:3.5'7 
20-Dec 3.65 45.50 3.70 56.27 50.89 38.82 39.9'1 39.40 
25-IJec 3.90 96.59 3.90 96.58 96.59 35.02 36.09 35.56 
28-Dec 4.10 133.00 4.00 11b.25 124.12 32.8'7 33.92 33. t,l 
31-Dt!c 4.40 181.45 4.20 149.91 165,68 30.57 31.59 31.03 
02-.JétlJ 5.30 294.07 <l.60 210.25 252. 16 29. i~2 30.14 29.6fl 
03-.Jan 6.30 381.'18 4.61.1 210.25 296.01 28.E~5 29.42 28.99 
04-Jan 7.60 461.68 ~). 50 ~il4 . 14 387.91 28.12 28.97 28.66 
05-Jan 9.20 529.53 6.10 366.51 448.02 27.80 27.81 27.80 
07-Jan 14.70 652.76 8.20 490.15 571.46 26.72 27.48 27 .10 
08-Jan 18.50 697.01 10.20 f,61 .38 629. 19 26.19 26.93 26.b6 
09-aan 26.30 751.22 1:3.30 6::>(1,63 690.82 25.82 26.4::> 26.13 
11- l1an 45.70 81 ri . 3 t, 25.4U 74fj.42 781. 89 25.06 25.71 25.~j9 
13-Jan 66.50 857.97 44.20 813.70 835.83 24.47 25.09 24.7:3 

Quadro4.2.Valores de h (ern 1-1 2 °) , tj!(crn 1-120) e 8 (% ) observados. Solor argiloso. ~ 
Tensiômetro de bolha de ar, horáriu das 9:00 hs. 



data h2 11'2 h .. 11' .. 116 IJI& "ifTC 
8 2 O .. °6 (j 

27-Nov 3.40 19.84 3.50 21.10 3.60 22.36 21.10 52,98 [;1.73 f,3.77 52,84 
03-Dec 4.20 29.92 4.40 32.44 4.60 34.96 32.44 49.21 47.29 49.02 48.51 
08-Dec 4.90 38.74 5.00 40.00 5.40 45.04 41. 26 45.63 43.94 45.40 44.99 
16-Dec 5.30 47.78 5.60 48.82 6.20 55.12 50.50 42.32 40.87 42.03 41.74 
20-Dec 6.20 55.12 6.30 !)6.38 7.00 65.20 58.90 39.77 38.49 39.41 39.22 
25-Dec 8.20 80.32 8.00 77.80 9.20 92.92 83.68 36.23 35.18 35.76 35.12 
30-Dec 12.40 133.24 12.20 130.72 14.40 158.44 140.80 32.49 31. 65 31. 98 32.04 
03-Jan 20.90 240.34 19.30 220.18 23.90 278. 14 246.22 29.63 28.93 29.15 29.24 
05-Jan 26.20 307.12 24.00 279.40 30.80 365.08 317.20 28.80 28.18 28.41 28.46 
07-Jan 34.30 409.18 31. 90 378.94 42.20 508.72 432.28 27.68 27.04 21.32 27.35 
08-Jan 39.70 477.22 38.00 455.80 48.00 581.80 504.94 27.06 26.42 26.79 26.76 
09-Jan 46.50 562.90 45.80 554.08 53.80 654.88 590.62 26.68 26.02 26.34 26.35 
10-Jan 52.40 637.24 53.00 644.80 57.70 704.02 662.02 26.90 25.58 25.94 26.14 
13-Jan 61.00 745.60 62.10 759.46 62.70 767.02 757.36 25.18 24.58 24.96 24.91 
14-Jan 63.00 770.80 63.40 775.84 63.80 780.88 775.84 25.02 24.35 24.75 24.71 

Quadro 4.3. Valores de h (emHg). IPc 
(em H20) e 8 (%) observados. Solo argiloso. Tensiâmetro Conven-

cional. horário 16:00 hs. 

tP7 tP 1 1 í)JTBA 07 8 11 
8 

data h7 h 11 

17-Dec 3.60 ~4.43 3.80 76.96 55.70 40.63 41.86 41.25 
26-Dec 4.00 115.25 4.00 115.25 115.25 34.05 35.15 34.60 
28-Dec 4.30 166.04 4.20 149.91 157.98 32.63 33.69 33.16 
30-Dec 4.40 181.45 4.20 149.91 165.68 31. 11 32.10 31. 61 
31-Dec 4.60 210.25 4.40 181.45 195.85 30.35 31. 34 30.85 
02-Jan 5.40 304.29 4.80 236.68 270.49 29.10 29.98 29. f,4 
03-Jan 6.50 396.12 5.20 283.47 339.80 28.39 29.26 28.83 
(I5-~hm 9.50 539.76 6.20 374.26 457.01 27.66 28.49 28.08 
07-aan 15.80 667.57 8.50 502.91 585.24 26.60 27.34 26.97 
08-Jan 21.20 719.64 10.80 577.74 648.69 25.97 26.83 26.40 
09-"hm 28.30 761.00 14.30 646.85 703.93 25.66 26.44 26.05 
10-Jan 37.50 795.30 19.70 707.75 751. 53 25.29 25.96 25.63 
11-"lan 48.50 823.81 27.30 756.26 790.04 24.99 25.67 25.33 

Quadro 4. 4.Valorss de h (em H20). 1P(cm H20) s 8 (\) observados. Tens1õmetro 

bolha de a ri. Solo ar~iloso. horário 16:00 hs. 
W 
W 



aata n. iJJ8 h 1 O iJJ 1 O h 12 iJJ 1 2 ij)TC 08 01 o 012 0 
n3-Dez 4.7 36.22 5.1 41.26 4.9 38.74 38.14 34.08 33.23 33.84 33.72 06-Dez 4.9 38.14 5.4 45.04 5.3 43.78 42.52 31.17 ·30.92 31. 55 31.41 lO-Dez 5.1 41. 26 5.5 46.30 5.5 46.30 44.62 29.18 28.47 28.97 28.87 .. 
17-Dez 5.4 45.04 5.6 47.56 5.6 47.56 46.12 26.30 25.69 26.24 26.08· 24-Dez 5.8 50.08 6.3 56.38 6.1 53.86 53.44 21.35 20.73 21. 57 21. 22', 28-Dez 6.2 55.12 6.7 61. 42 6.5 58.90 58.48 18.56 17.98 18.94 18.49 02-Jan 7.1 66.46 7.8 75.28 6.9 63.94 68.56 14.76 14.17 15.27 14.73 07-Jan 8.3 81. [)8 9.4 95.44 8.2 80.32 85.78 11.80 11.30 12.47 11.86 10-Jan 10.5 109.30 12.1 129.46 9.3 94.18 110.98 10.01 9.69 10.79 10.16 16-Jan 13.6 148.36 14.7 162.22 10.8 113.08 141. 22 8.45 8.35 9.24 8.68 
31-Jan 21.1 242.86 21.7 250.42 21. 3 250.38 247.8ÇJ 5.61 5.89 6.23 5.91 
04-Fev 37.7 452.02 30.0 355.00 25.5 298.30 368.44 5.23 5.57 5.83 5.54 
14-Fev 52.7 641.02 43.4 523.84 37.5 449.50 538.12 4.50 4.82 5.02 4.78 
05-Mar 59.9 731.74 58.3 711. 58 55.1 671. 26 704.86 3.51 3.77 3.98 3.75 
07-Mar 60. :i 736.78 59.2 722.92 56.9 693.94 717.88 3.35 3.71 3.81 3.62 
,.Juaãro 4.5. Valores de h (cmHg) , 111 (cmth O), e e ( % ) observados. Solo arenoso. 

Tensiômetro convencional, horário 9:00 hs. 

data h1 1fJ1 h3 1113 hs 1I1s iJTTBA 01 03 05 ã 
04-Dez 3.5 11.36 3.6 34.43 3.5 11.36 19.05 32.82 33.28 34.78 33.63 
25-Dez 3.5 11.36 3.7 56.27 3.6 34.43 34.02 20.38 20.86 22.31 21.18 
03-\Jan 3.7 56.27 3.8 76.96 3.7 56.27 63.11 13.71 14.21 15.37 14.43 
09-Jan 3.8 76.96 3.9 96.59 3.7 56.27 76.61 10.44 10.88 11. 73 11.02 
10-Jan ~i. 9 96.59 3.9 96.59 3.8 76.96 90.05 9.91 10.48 11. 24 10.54 
13-Jan 4.0 115.25 4.1 133.00 3.9 96.59 114.95 8.94 9.38 10.00 9.44 
23-Jan 4.1 133.00 4.2 149.00 .{, O 115.25 132.42 6.89 7.05 7.38 7.11 
04-Fev 4.4 181.45 5.1 272.45 4.5 196.17 216.69 f,.82 5.89 6.12 5.94 
08-J.t'ev 4.9 249.08 5.1 272.45 4.8 236.68 252.74 . 5.67 5.73 5.95 5.78 
24-Fev 5.3 284.07 6.0 358.60 5.3 294.01 315.58 4.58 4.51 4.69 4.61 
27-Fev 5.8 341.66 7.3 445.72 5.9 350.22 379.20 4.31 4.31 4.41 4.34 
28-Fev 6.3 381.78 8.1 486.14 6.5 396.12 421.35 4.38 4.36 4.50 4.41 
04-Mar 8.8 514.82 12.4 613.93 10.0 555.50 561.42 4.27 4.21 4.36 4.28 
05-Mar 9.6 543.04 13.6 635.73 11. 1 585.29 588.02 4.11 4.13 4.24 4.16 
01-Mar 11.7 599.26 16.8 679.48 14.1 643.78 640.84 4.12 4.07 4.19 4. 1:} 

Quadro 4.6. Valores de h (cnúIg) , iJJ (cnúhO) e e tu 
( %) observados. Solo arenoso. .ç:.. 

Tensiômetro de bolha de ar, horário 9:00 hs. 



data ha tj!a h 10 tj! 1 O h 12 iJ; 1 2 'WTC 8a 81 O 812 8 

Cll-Dec 4.6 34.96 4.7 36.22 4.9 38.74 36.6·1 35.48 34.70 3t..23 3[,.14 
Cl5-Dec 4.9 38.74 5.1 41. 26 5.0 40.00 40.00 32.27 31.46 32.04 31.92 
12-Dec 5.2 4 r , r- r, 

.!.o.J.!.o 5.5 46.30 [,.4 45.04 44.02 28.26 27.50 28.12 27.96 
19-Dec 5.5 46.30 5.6 47.56 5.7 48.82 47.56 24.~9 24.33 24.98 24.77 
25-Dec 5.9 51.34 6 r,1 . - 55.12 6.2 5[,.12 53.86 20.66 20.0[ . 20.80 20.[,4 
30-Dec 6.3 56.38 6.7 61.42 6.7 61.42 59.74 Hi.81 16.22 17.25 16.76 
03-Jan 7.8 7[,.28 8.8 87.88 7.5 71.[,0 78.22 13.88 13.29 14.40 13.86 
07-,.lan 7.9 76.54 8.8 87.88 8.3 81.58 82.00 11 .71 11.20 12.33 11.7f'; 
11-~lan 10.8 113.08 12.0 128.20 9.6 97 . fJ6 113.0H 9.63 9.35 10.44 9.81 
31-Jan 20.8 239.08 21. O 241.60 19.4 221.44 234.04 5.59 5.89 6.21 5.90 
01-Feb 28.7 338.62 26.0 304.60 22.5 260.50 301.24 5.52 5.84 6.14 5.83 
05-Feb 35.6 425.56 28.2 332.32 24.2 281.92 346.60 [).24 5.56 5.81 5.54 
12-·Feb 50.1 608.26 40.3 484.78 34.7 414.22 502.42 4.76 5.12 5.31 [,.06 
21-Ftb 56.4 687.64 48.7 590.62 41. 6 501.16 593.14 4.08 4.44 4.58 4.37 
04-l1ar 59.5 726.70 57.7 704.02 54.0 ü57.40 696.04 3.53 3.90 4.01 3.81 
07-Mar 60.3 736.78 59.2 722.92 56.4 687.64 715.78 3.4b 3.78 3.93 3.72 
Quadro 4.7. Valores de i1 (cmHg) , tj!(cm H20) e e ( %) observados. Solo arenoso. 

'l'ensiômetro convencional, horário 16:00 hs. 

data hl tj!l 113 1J!3 hs 1J!s JITBA 
81 83 8 s e 

07-Dez 3.b 11.30 3.7 56.27 3.6 34.43 ::14 . 02 30.üt' 31.16 32.82 31.55 
12-Dez 3.6 ~i4 . 4~1 3.7 56.27 3.6 34.43 41.71 28.0f) 28.57 ~Hl. 23 28.95 
19-Dez 3.6 ~i4. 43 3.7 56.27 3.7 56.27 4U.99 24.71 2b.19 26.74 ?r. "" _V.Jv 

25-Dtz 3.6 34.43 3.8 76.96 3.7 56.27 55.U9 ~!O.~i5 20.73 22.26 21 . 11 
07-Jan 3.7 56.2" 3.7 76.96 3.8 76.9(; '10.00 11.4:J 11.92 12.9~j 12.09 
l(l-~létn 3.9 96.1:.9 a.9 96.59 4.0 115.05 102.74 9.83 10.87 11.1G 10.62 
16-Jan 4.1 133.00 4 r, 149.91 4.0 115.25 132.72 7.64 8.87 9.49 8.67 
08-Fev 4.9 249.08 5.1 272.45 4.8 236.68 252.74 f •. 74 ti.77 6.02 5.84 
10-Fev 5.4 304.2H Eo.4 304.29 5.3 294.07 ~~OO. 88 [.. [.!:) b.62 5.83 5.67 
28-Fev 6 r, 

.'!" 374.26 8.1 485.69 6.4 339.06 41ü.34 4.39 4.37 4.50 4.42 
04-11.: .. r 8.9 518.6~; 12.6 617.84 10.2 561.38 56Eo.n5 4.27 4.22 4.36 4.28 
05-Mar 9.9 5[)2.48 13.9 Ei40.63 11. 4 592.45 595.19 Li.18 4.13 4.27 4.19 

iÁi 
Quadro 4.8. Valores de h (cmHg) , 1J!(cm H20) e e ( %) observados. Solo arenoso. m 

Tensiômetro bolha de 2r, horário 16:00 hs. 



Os result-ados obt-idos rorma os seguintes: 

4.3.1. Leituras das 9:00 

lf'TC = 11211,27 - 654,6ge + 9,63e
2 

2 
0,991 r = 

1f'TBA 
8066,33 - 457.236 + 6,546

2 

2 
0,998 r = 

4.3.2. Lei t-uras das 15: 00 

2 
V'TC = 9406,72 - 654,06e + 7,966 

2 
r = 0,985 

10902,80 - 635,47e + 9,35e2 

2 
r = 0,998 

Nas equações acima, os termos signiricam: 

36. 

( 4.1) 

(4.2) 

(4.3) 

(4.4) 

= pot.enci al matr i ci al médi o C cm H O) est.i mado pelo 
2 

tensiômetro convencional; 

e = umidade média do solo em %; 

lf'TBA = potencial matricial médio Ccm H O) 
2 

est.i mado pelo 

tensiômet.ro de bolha de ar. 

Os ajustes lf' x e descriminados nas equações 

4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, roram necessários pelos seguint.es 

moti vos: 
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a) Devido a me~odologia u~ilizada é impossível fazer es-

timat.i vas de lf' para valores pré-det.erminados de e; 

b) A var i abi 1 i dade das medi das devi do aos er r os decor-

rent.es exige que se det.ermine uma função represent.at.i-

va de 11' x e. 

Nas Figuras 4.2 e 4.3 são demons~radas grafi-

camen~e as dependências lf' x e nos diferent.es horários de 

leilura para os valores médios observados dos dois conjunt.os 

t.ensiomét.ricos most.rando que a parabola expressa razoavel-

ment.e a ligaçâo ~ x e, Nola-se que esle confronto foi reali-

zado para valores de lf' superiores a 100 em de H O. Est.e falo 
z 

se prende aos erros devido a diferenças de t.emperat.ura na 

hora do fechament.o (carga) e da leit.ura. cuja ordem de gran-

deza pode ser 13'1 evada para valores baixos de y..', como demons-

t.raremos post.er i ormenle. 

4.4. Comparações lf' x lf (Solo Argiloso) 
TC TBA 

A~ravés das equações 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4, foi 

nos possí vel realizar as comparações ent.re V' Cest.imat.ivas 
TC 

do pot.encial mat.ricial at.ravés do t.ensiômelro convencional) 

e lf' TBA 
C esli mat.i vas do pot.enci al malr i ci al realizadas pelo 

t.ensiômet.ro de bolha de ar), para valores simultâneos de e. 

Nas Figuras 4.4 CA e B) demonst.ra-se que o alinhamenlo de 

lf'TBA e lf'TC é represent.ado pelas equações de regressão (vide 

Quadro A-5 do Apêndice), 
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Fig. 4.2. Valores estimados e medidos de \)J x 8 

Leitura das 9:00 hs (solo argiloso) 

A - Tens. convencional (\)JTC) 
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a) horário das 9:00 

~TBA = -24,35 + 1,20 ~TC (4.5) 

2 
r = 0.995 

b) horário das 16:00 

11' TBA 20, 46 + 1, 11 li' TC (4.6) 

2 
r 0,999 

Os alt~os coeficient~es de det.erminação encon-

t.rados demonst.ram que exist.e uma boa associação ent.re lI'TBA e 

lf
TC

' No ent-ant.o os coeficient.es a e b, diferent.es da unidade 

indicam que para mesmos valores de a, ~ di fere de li' de 
TBA TC 

uma fração significat.iva. Est.as diferenças podem ser vist.as 

na Figura 4.5, onde se represent.ou as curvas de lf
TC 

e "lI'TBA 

para valores simult.âneos de a Cequações de 4.1 a 4.4). Para 

o mesmo valor de a, lI'TBA é sempre maior do que "li' TC' 

sugerindo que est.e comport.ament.o é devido a exist.ência de um 

t.empo de respost.a diferenciado entre os dois tensiômetros. 
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4.5. Erro Est.imado no Tensiômet.ro de Bolha de Ar Devido 

a Difoerenças de Temperat.ura 

A equação (4.6) est.i mava lf' , se 1 evar mos em 
DA 

conta as possíveis dií'erenças de temperatura do ar dentro da 

camara vazia do toensiômet.ro, na hora do f'echament.o CTI e na 

hora da leit.ura CT'): 

1f'DA 
- 965 

h 
-h--

c 
~') + (4.6) 

Quando consi derarmos T' = T a equação C 4.6) 

t.ornar-se-á: 

11' 
°DA 

(4.7) 

Def'inindo-se um fat.or de correção Cf' ) como, 
c 

__ h_~) 
h T 

G 
f 

c 

- 955 - +-) + 
c 

vemos que o mesmo depende do valor de 1f' (expresso por 

(4.7) 

h) e 
c 

do valor do quoci ent.e T' /T. No Quadro 4.5 são demonst.rados 

os valores de f' decorrent.es 
c 

para di ferent.es valor es de T' /T 

e h, de ac or do com a equaç ão C 4. 7) . Assi m por exemplo se 
c 

f'echassemos o t.ensiômet.ro a t.emperat.ura T = 293°K C20oC) e 

na hora da leit.ura a t.emperat.ura fosse T' = 304,72°K 

C31,72°C) p valor verdadeiro (valor corrigido), para h = 4, 
c 

ser ia: 

1f' = f' X 'f' = 0,748 x 115,25 = 86,3 cm H O 
T' c T Z 

ou seja, 074,8% do valor observado, assumi ndo-se T' /T, ou 

seja considerando a f'orma da equação (4.7). 
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ti TI - T 1jJT ' 1jJT ' -1jJT ~ h T'/T (oe) fc = 
(cm) (oe) (cmH2O) (cmH,20) 1jJT 

3.8 l. 00 20.00 0.00 -76.90 0.00 1. 000 
3.8 l. 02 25.86 5.86 -61.70 15.20 0.802 
3.8 l. 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 l.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 l. 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 -249.40 11.60 0.955 
f,. O 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 l. 08 43.44 23.44 -214.70 46.30 0.822 
5.0 1.10 49.30 29.30 -203.10 57.90 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 -319.90 38.60 0.917 
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 -411.90 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 -395.30 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 -459.40 21.70 0.954 
8.0 1. 08 43.44 23.44 -452.20 28.90 0.939 
8.0 1.10 49.30 29.30 -444.90 36.20 0.925 

Quadro 4.5 - Fatores de correçao (fe) devido a diferenças 

de temperatura no fechamento (T) e na hora 
da leitura (T I ) , (T I /T =F 1) e (T = 293°1\, h = 3, O em). 
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Na Figura 4.6 são demons~rados graficamen~e os 

dados do Quadro 4.5 que most.ram claramen~e que a baixas lei-

t~uras de lf' (pequenos valores de h) o erro comet.ido nas lei­
G 

~uras do. t.ensiôme~ro de bolha de ar pode ser mui~o gran-

de. Em função dis~o nes~e t.rabalho nas comparações pra~ica-

men~e eliminamo.s as leit.uras de po~encial menor que 100 cm 

H O. Pela Figura 4.5 nota-se ainda que para valores de po­
z 

t~encial de 385,5 cm H O estes erro.s são já bast.an~e minimi­
z 

zados Cfat.or de correção) 0,9). Est.as verificações são im-

portant~es, pois a possível inserção de term6met.ro.s no corpo 

dos ~ensi6metros causariam a perda de rusticidade desejada 

na sua co.ns~rução. Is~o mos~ra ~ambem que o corpo do ~ensiô-

me~ro. não. deve ficar dire~amen~e expo.s~o ao. so.l (caso em que 

as t.emperat.uras da camara poderiam at~ingir at~e 40°C o.U mais 

ocasi o.nando erros de mo.n~a). Todavia para minimizar es~es 

erros reco.menda-se es~imar as t.emperat.uras do. ar a sombra na 

hora da lei~ura para se o.b~er a razão. T'./T, que nos permi~i-

rá calcular o. fa~o.r de co.rreção r . 
G 

4.6. Relações de Dependência Entre lf' e e (Solo Arenoso) 

Da mesma maneira que para o. solo. argilo.so., e 

pelo.s mesmos mo.~i Vo.S pro.curou-se para o. so.Io. areno.so. a fun-

ção. que melho.r se ajus~asse aos dados simul~âneos de lf' x e 
Te 

e lf' x e. 
TBA 

Os resul tado.s ob~ido.s fo.ram o.S seguin~es: 

(vide Quadro.s A-lO, A-ll, A-l2 e A-l3 do. Apêndice). 
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Fig. 4.6 - Fatores de ~orreçio da leitura $T devido 
a diferenças de temperatura na hora do 
fechamento (T) e na hora da leitura (TI) 
(T I /T =1= 1). 
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4.5.1. Leituras das 9:00 

"lPTC 
-8363, 64 e -1,87 (4.8) 

2 
r = 0,98"3 

"lP
TBA 

-1,9:5 
-7939,78 e (4.9) 

r
2 

= 0,925 

4.5.2. Leituras das 15:00 

11' Te = 9558,15 e -1,9:5 (4.10) 

r
2 

= 0,975 

lf'TBA 
7859,1 Ô e -1,88 (4.11 ) 

r
2 

= 0,984 

Embora possamos considerar razoável o ajust.e 

dest.as equações, pela dispersão dos pont.os demonst.radas nas 

Figuras 4.7 e 4.8 os result.ados í'oram inferiores ao do solo 

argiloso. At.ribui-se est.e í'at.o ao elevado t.eor da í'ração 

areia, combinado com a pouca profundidade de inst.alação da 

cápsula. A exagerada macroporosidade parece, principalment.e 

nos baixos t.eores de umidade, t.er permit.ido que as variações 

de umidade relat.iva do ar int-erferessem no ar do solo, cau-

sando est.a variabilidade. 
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4.7. Comparações 11' x Y-' (Solo Arenoso) 
TBA TC 

At_ravés das equações (4.8), (4.9), (4.10) e 

(4.11) foi nos possível de maneira similar ao solo argiloso 

realizar as comparações e 1I'TBA e 1I'TC para valores simullâ-

neos de e. Na Figura 4.9 demonslram-se as equações de re-

gressão (vi de Quadros A-14 e A-15 do .D..pêndi ce) e o al i nha-

ment.o dos pont_os 
1I'TBA 

x ?f' para os dois 
Te 

horários de leilura 

(9: 00 e 15: 00). 

Os coeficienles de deler mi nação enconlr ados 

demonst.ram como no solo argiloso uma boa correlação enlre as 

duas eslimat.ivas. As diferenças delecladas principalmenle em 

valores mais elevados podem ser ao lempo de respost.a dife-

renciado, cuja causa provável idenlificada de maneira analo-

ga ao solo argi 1 oso quando se comparam 1I'TBA e 11' TC 
conlra 

valores simullâneos de e como é demonslrado na Figura 4.10. 

4.8. Tempo de Resposta 

De;> acordo com as comparações de 1I'TBA e l{-/Te pa-

ra valores simullâneos de e (vide Figura 4.5) observamos que 

para um mesmo valor de a, o valor de 
Y-'TBA 

é sempre maior, 

esla diferença sendo mínima para allos valores de a, aumen-

lando a medi da que a di mi nui ( polenci ai s mai s el evados) . 

Tais diferenças, poderiam ler a seguinle origem: 

a) Erros de leitura devido a siluação na qual T'/T ;li! 1. 

Tal hi pólese não é vi ável, post.o que est.es er ros se 
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mi ni mi zam aval 01- es al t.os de pot.enci ai C vi de Quadro 

4. 1), si t. uação na qual as di f er enças de t.empo de r es-

post.a se maxi mizam. 

b) Erros devido a t.empo diferenciado de respost.a, hipót.e-

se que nos parece viável. Nas Figuras 4.11 e 4.12 são 

demonst.radas as curvas represent.at.i vas da variação de 

~LD e ~c em função do t.empo de secament.o. As equações 

que est.imam ~ = fCt.) Cvide análise est~at.íst.ica Quadros 

de A-ô a A-9 do Apêndice) nos most.ram que as diferen-

ças são diret.ament.e proporcionais aos valores de t. Cou 

i nversament.e aos de e). Uma expli cação plausí vel dest.e 

comport.ament.o seria a da formação de um bulbo úmido 

permanent.e em volt.a da cápsula do TBA, fat.o que não 

ocor r e no Te. Est.e bul bo devi do ao mai or vol ume de 

água que o "TBA t.em que liberar para ent.rar em equilí-

brio, mat.ería melhor a "ligação" cápsula água do solo, 

fat.o que não ocorreria na cápsula do Te que debit.a 

bai xi ssi mos vol umes par a modi f i car seu equi 1 í br i o de 

pr ess ões . o bul bo úmi do não t.er i a i mport.ânci a em 

si t.uação de al t.a umi dade do solo, mas ao longo do 

tempo de secagem estas di ferenças tender i am a aumen-

tar, devido a manut.enção do bulbo úmido no TBA. 

Embora possa se reconhecer que mais repet.ições 

ident.ificaram melhor o problema not.e-se que as Figuras 4.11 

e 4.12 most.ram a t.endênci a si st.emát.i ca dos 

serem sempre maiores que os de ?p . 
c 

valores de ~BA 
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Dispensado-se cálculos analí~icos, vê-se pelas 

Figuras 4.11 e 4.12, que a diferença en~re os ~empos de res­

pos~a variou en~re zero e 1,8 dias. Se confirmada es~a ordem 

de grandeza, com experimen~ação post.erior, deveriamos rever 

o processo de moni~oração de irrigação via tensiôme~ro con­

vencional que se pra~ica na a~ualidade. 

4.9. Generalidades 

() presen~e trabalho de comparação entre o ~en­

siômet.ro convencional e o de bolha de ar foi iniciado ins~a­

lando-se o conjun~o de ~ensiôme~ros em umcon~ainer de 2,5 x 

1,0 x 1,0 m de profundidade. O sist.ema não se mostrou viável 

devido aos seguintes problemas. 

a) Redis~ribuição irregular da umidade ao longo do solo~ 

b) Excessi vas amos~ras que deformavam o perfi 1 de sol o~ 

c) Impossibilidade de definir para o perfil uma umidade 

média çonsis~en~e. 

Em face a estas di f i cul dades opt.ou-se pelo 

si st.ema de vasos i ndi vi duai s , que per mi ~i r am a aval i ação da 

umidade com razoável precisão a~ravés de simples pesagens. 

Op~ou-se pela condição de labora~ório porque a maior veloci-
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dade de secamento que se teria ao ar livre, não melhoraria 

as c ompar aç ões . 

Numa segunda rase dest.e trabal ho pret.ende-se 

razer as comparações em condições de campo. 
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5. CONCLUsõES 

Em face aos resultados obtidos, para as condi­

ções do experimento pode-se afirmar que: 

O tensiômetro de bolha de ar, na geometria de 

construção projetada, mostrou-se viável praticamente pelos 

seguintes aspectos. 

a) É de construção bem simples e de custo mais baixo que 

o convencional e é não poluente. 

b) Fornece medidas do potencial matricial da água do so­

lo que apresent.am correlações significat.ivas com aque­

las realizadas pelo tensiômetro convencional para o 

intervalo de 100 a 800 cm.c.a. 

c) Não necessita de calibrações desde que se observem as 

condições locais de pressão atmosférica. 

d) Possui um tempo de resposta mais rápido que o tensiô­

metro convencional para t_ensões compreendidas entre 

300 e 900 cm.c.a. e que é a faixa de maior interesse 

agronômico, principalmente em solos argilosos. 
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e) Não deve ser ut.i 1 i zado par a medi da aci ma de -200 

cm. c. a. a não ser que se i'açam correções de t.emperat.u­

ra. Para potenciais abaixo de -400 cm.c.a. o .fat.or de 

correção é negligível e pode ser minimizado por est.i­

mat.ivas das di.ferenças de t.emperat.ura da câmara, ent.re 

a condição inicial e a da hora de leit.ura. 

f) Comport.ou-se comparat.i vament.e melhor em condi ções de 

solo argiloso do que arenoso, t.alvez devido a varia­

ções mais bruscas de umidade no solo arenoso que no 

argiloso devido às condições de inst.alação das cápsu­

las a pouca pro!~undidade. 
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7. APÉNDICE 

COEFICIENTES DA EQUACAO 
-----------------------

COEFICIENTE DE O GRAU A{ O ) = 10902.8 
COEFICIENTE DE 1 GRAU A{ 1 ) = -635.4755 
COEFICIENTE DE 2 GRAU A( 2 ) = 9.350941 

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R~2) = .9978637 
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .9989313 
ERRClR STANDARD ESTIMADO = 13.04693 

Quadro .1\-1. Ajuste da funçâo 1I-'rro,O,O,\ x 8 . 
.L.,.. 1.-.1 

Leituras das 16:00 (solo argiloso). 

COEFICIENTES DA EQUACAO 
-----------------------

COEFICIENTE DE O GRAU A( O ) = 9406.762 
COEFICIENTE DE 1 GRAU A{ 1 ) = -545.0579 
COEFICIENTE DE 2 GRAU A{ 2 ) = 7.956856 

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R~2) - .9852268 -
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .9925859 
ERROR STANDARD ESTIMADO = 34.30587 

Quadro A-c. Aj uste da f unção 11'TC x EI. 

Leituras das 16:00 (solo argiloso). 



COEFICIENTES DA EQUACAO 

COEFICIENTE DE O GRAU 
COEFICIENTE DE 1 GRAU 
COEFICIENTE DE 2 GRAU 

A( O ) = 
A( 1 ) = 
A( 2 ) = 

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R-2) = 
COEFICIENTE DE CORRELACAO = 
ERROR STANDARD ESTIMADO = 
Quadr o A-:3. Aj uste da f unçac, lt'TC x e. 

8066.329 
-457.2322 

6.539218 

.9878068 

.9938847 
33.75119 

Leituras das 9:00 (solo argiloso). 

COEFICIENTES DA EQUACAO 

COEFICIENTE DE O GRAU 
COEFICIENTE DE 1 GRAU 
COEFICIENTE DE 2 GRAU 

A( O ) = 11211.27 
A( 1 ) = -654.6963 
A( 2 ) - 9.633385 

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R-2) = 
COEFICIENTE DE CORRELACAO = 
ERROR STANDARD ESTIMADO = 
Quadro A-4 .. b.juste da função lt'TE.:'1. x e. 

.9907757 

.9953772 
25.64603 

Leituras das 9: 00 (solo argiloso). 
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Regression 
Constant 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No. of Observations 
Degrees of Freedom 

Output: 
-24.3574 
17.88480 
0.996039 

11 
9 

X Coefficient(s) 
Std Err of Coef. 

1.203512 
0.025296 

Regression 
Constant 
Std Err of Y Est 
R Squared 
No. of Observations 
Degrees of Freedom 

- ... 

Output: 
20.46190 
5.543326 
0.999595 

11 
9 

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

Quadro A~5cCorrelação entre ~ e ~ 
Te TBA (Solo argiloso) 

A - Leituras das -9~OO 
B - Leituras das 16:00 
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COEFICIENTES DA EQUACAO 
-----------------------

COEFICIENTE DE (I GRAU A( (I ) = 71. 68161 
COEFICIENTE DE 1 GRAU A( 1 ) = -15.157 
COEFICIENTE DE 2 GRAU A( 2 ) - 1.685044 -

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R~2) = .9903676 
COEFICIENTE DE CORRELACAO - .9951721 -
ERROR STANDARD ESTIMADO - 28.16958 -

Quadr o A-e.. Aj uste da funçao ~JTBA x t.. 

Lei~uras das 16:00 (solo argiloso). 

COEFICIENTES DA EQUACAO 
-----------------------

COEFICIENTE DE (I GRAU A( O ) - 86.34058 -
COEFICIENTE DE 1 GRAU A( 1 ) = -13.82186 
COEFICIENTE DE 2 GRAU A( 2 ) = 1.360304 

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R~2) = .9799129 
COEFICIENTE DE CORRELACAO - .9899055 -
ERROR STANDARD ESTIMADO = 41.8485 

Quadro A-7. AjusLe da função ~TC x L. 

~eituras das 16:00 (solo argiloso). 
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COEFICIENTES DA EQUACAO 
-----------------------

COEFICIENTE DE O GRAU A( O ) = 96.16382 
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 = .994017 
ERROR STANDARD ESTIMADO = 31.21727 

Quadro A-8. Ajus~e da função y~c x ~. 

Lei~uras das 9:00 (solo argiloscO. 

COEFICIENTES DA EQUACAO 
-----------------------

COEFICIENTE DE O GRAU A( O ) = 72.71588 
COEFICIENTE DE 1 GRAU A( 1 ) = -14.07646 
COEFICIENTE DE 2 GRAU A{ 2 ) = 1.58304 

COEFICIENTE DE DETERMINACAO (R~2) = .9812855 
COEFICIENTE DE CORRELACAO = .9905986 
ERROR STANDARD ESTIMADO = 40.96576 

Quadr o A-~;;. Ajus~e da função 1f' x t. 
TBA 

Lei~uras das 9:00 Csolo argiloso). 



arfnoso-[onven[ion~]-9horas 

teta il estiaaoo 
33.72 38.74 
31.41 42.52 
28.87 44.62 
2b.OB 46.72 
21.21 53.44 
18.49 58.48 
14.73 68.S6 
11.Bó 8:.78 82.4~133 
10.16 110.9B 110.0M9 
8.68 141.22 147.6939 
5.91 247.S9 302.81D1 
5.5~ 3bS.4~ 341.b771 
4.78 538.12 450.1037 
3.7~ 704.86 70B.2389 
3.62 717 .B8 756.4855 

lnltetal Inth) Reoression Dutput: 
Constan! . 9.031649 8363.645 
Std Err Di Y ht 
R SQuarec 
No. Df Observations 
Degrees Df FreeOOI 

I Coeffirient(s) -1.86787 
2.473171 4.451785 5to Err Df Coei. 0.099933 
2.318458 4.709350 
2.161021 4.950318 
1.77bb455.512985 
1.711994 5.909277 
1.564440 6.288081 
1.321755 6.557999 
1.28b474 6.576302 

0.118360 
0.983115 

B 
6 

Quadro A-10'Ajuste da função ljJ'I'Cx 8. 

Leituras das 9:00 (solo arenoso). 

arenDs~-Jeitura direta-9hüras 
teta fi estilaOD Inlieta) Intfi) Regression Dutput: 

33.6:, 19.05 Constant 8.979641 7939.786 
21.1S 
14.43 
11.02 
10.5~ 

9.44 
~ .. 
1 • .1J 

5.94 
S.7E 
4.6~ 

4 "t .-' 

4.~1 
A .,~ .... ~ 
~.H 

4.13 

34.02 
63.17 
76.61 
90.05 80.19070 

114.95 99.43091 
132.42 172.8657 
216.&9 2~5.504·j 
252.74 25t. 938: 
315.58 402.5767 
379.2 4:2.8St9 

421.35 438.9669 
561.~2 465.35tCl 
58S.02 491.9074 
640.84 496.9032 

Std Err Df Y Esi 0.195488 
R SQuisreG 
No. 01 Observations 

2.355177 4.500365 Degrees oi Freeool 
2.244955 4.744497 
1.961502 4.885978 I [oeffirlent(s) -1.95112 
1.781709 5.378467 Std Err oi Coei. 0.182547 
1.754403 5.53236i 
1.52222i 5.754412 
1.467874 5.938063 
1.483874 6.043463 
1.~539:3 6.3304~9 

1.425515 6.376760 
1.418277 6.462779 

0.926971 
" JJ 

9 

~uadro ,A,-ll'Ajuste da função iJl
TBA 

x 8. 

Leituras das 9:00 (solo arenoso). 
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ar~noso-ronv~nrlonal-lb horis 
teta L 

35.14 
31.92 
27.9b 
24.77 
20.54 
16.i6 
13.86 
11. ib 
9.81 
5.9 

5.83 
5.5~ 

5.06 
4.37 
3.81 
., ,-. 
.J.,J. 

~stl&aOD 

36.64 
40 

44.62 
47.56 
53.86 
59.74 
78.22 

82 78.88612 
113.08 112.3614 
234.04 302.9891 
301.24 310.1271 
346.6 342.5872 

502A2 408.8465 
593.14 544.2236 
69b.0~ 711. 1656 
715.78 745.11% 

lnlteta) In! li] 

R~gression Output: 
Constant 9.176593 966B.161 
Std Err 01 Y Est 0.13155b 
R SQuared 
No. 01 Observations 
Degrees 01 Freeool 

2.464703 4.406719 l [oefiirient!s) -1.95098 
2.283402 4.728095 Std Err Df Co~f. 0.117656 
1.774952 5.455492 
1.763017 5.707907 
1.711994 5.848171 
1.621366 6.219436 
1.474763 6.385430 
1.337629 6.545407 
1.313723 6.573372 

0.975174 
q 

7 

~uadro A··12.Ajuste da funçao --J! e e. Te 
Leituras das 16:00 (solo arenoso). 

arenoso-l~itura direta-16 horas 
t~ti li 

..,. "to 
~j •• 1.) 

28. q~, 
2~.55 

21.11 
12.09 
10.62 
8.67 
5.84 
5.67 
4.42 
l. ~R .. ~~ 
4,19 

estilad;:. 
34.02 
41.71 
48.99 
55.B9 
70.06 7'1.52726 
102.7~ 92.54311 
132.72 135.5112 
252.74 284.8270 
300.88 301. 0927 
416.34 480.8768 
565.95 510.8723 
595.19 531. 6961 

ln:t~ta) lrdfi) 
Regr~ssion Outp~t: 

Constant 8.969435 7859.160 
Std Err 01 Y [st 0.108642 
R SQuared 

2.492378 4.249352 Mo. of Observations 
2.362739 4.63220~ D~gre~s oi fr~~do~ 

2.159S68 4.888241 
1.76473C 5.53236~ l Co~iti(ipntt5) -1.87992 
1.735189 5.70671! Std Err Df ~oEi. 0.097000 
1.486139 6.0315C2 
1.453953 6.338505 
1.432700 6.388880 

0.984277 
B 
6 

~uadroA-13.Ajuste da função ~TBA e e. 
Leitura das 16:00 (solo arenoso). 
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9hora6 -areeo9 J areld9 
Salda di i~gressSo: 

Constante "-9.81641 
irr~ Padr~~ 1st Y 3.702792 
i ao Q~adradt 0.999739 
Me. de Obser,aç~ef 25 
Graus de Liberdade 23 

Coeficiente(s} 1 0.86664€ 
Irro fldrlo CoeficD.OC291~ 

8~. 18 64. ~2H2 
110.98 86.36390 
141.%2 112.~n2 
24'-&9 205.0164 
36B. U 309. 49ÚS 
~3U2 '~6.~'30 
lO4.86 601.0416 
117.88 612.3313 

Quadro Jl_,,14. Correlação entre ~ e ~ 
TBP. Te 

Leituras das 9:00 (solo arenoso). 

16 horas -lreeolS 1 Ireldlé 
Saida da iegress!o: 

Constante 8.948955 
Irro Padrlo 1st Y 3.3T8Z11 
~ 10 Quadrld~ 0.999810 
50. de Obsenaç~ef 2:· 
Graus de Liberdade 23 

Coeficientels) 1 0.87850e 
irre Padrlo CoefieC.OC2~22 

82 8C.i8~95 
113.08 108.2837 
234.04 214.5530 
301.24 273.5882 
346.6 313.43H 

~02.42 45C.32tS 
59~. H ~30.0224 
696.04 620.4200 
715.1& 637.1616 

Quadro fJ..-15. Correlação entre -.jJTBA e .J!TC 

Leituras das ló:OO (solo arenoso). 
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