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VARIABILIDADE DE MEDIDAS DE TENSIÔMETRO EM TERRA ROXA ESTRUTURADA 

RESUMO 

Autora: MARIA DE LAS MERCEDES VILLAGRA 

Orientador: Prof. Dr. Klaus Reichardt 

O uso de tensiÔmetros para medida do potencial mâtrico da 

agua no solo e analisado em uma transeção de 30 instrumentos, instala­

dos em Terra Roxa Estruturada (Paleudalf Óxico), a uma profundidade de 

25 cm, com espaçamento de 4 m. Os dados obtidos indicam que a variabi­

lidade espacial do solo não pode ser desprezada na determinação do po­

tencial mâtrico quando são analisadas as variâncias local e instrumen­

tal, sendo a primeira mais importante que a segunda. 

Os tempos de recuperação dos tensiômetros apôs um dese­

quilíbrio (fluxagem, chuva ou irrigação) são tanto maiores quanto mais 

negativo o potencial mâtrico. Demonstrou-se que as características do 

solo influem diretamente nestes tempos. 

Foi também obtida, em condições de campo, uma curva ca­

racterística ué agua no solo. A dispersão dos pontos, devida ã varia­

bilidade espacial do solo, permite seu uso apenas para estimativa dos 

valores medias de umidade do solo a partir de leituras de tensiômetros. 

A calibração da sonda de nêutrons foi feita atraves de 
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amostragem ao longo da transeçao e, novamente, a variabilidade do solo 

foi o principal problema. 

A anâlise também indicou o numero de pontos de amostra­

gem para se obter um valor mêdio de potencial mâtrico da água no solo, 

dentro de um determinado intervalo de confiança. 
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VARIABILITY OF TENSIOMETER MEASUREMENTS ON AN OXIC PALEUDALF 

Author: MARIA DE LAS MERCEDES VILLAGRA 

Adviser: Prof. Dr. Klaus Reichardt 

SUMMARY 

ThP. use of tensiometers to measure soil water matric 

potential is analysed on a transect of thirty points, made accross an 

Oxic Paleudalf soil field. Measurement depth was 25 cm from soil 

surface and the lag used was 4 m, totalyzing a strip of 120 m. Data 

indicate that soil variability cannot be neglected when measuring soil 

water potentials. Analysis of variance showed that local variability 

is much more important than instrumental variability. 

Recovery times of tensiometers, defined as the time 

needed to come back to the sarne potential after a desequilibrium (e.g. 

flushing operation) are the greater the more negative the potential. 

It was demonstrated that soil characteristics influence these times. 

A soil water retention curve was also obtained with 

tensiometer and neutron probe data. The dispersion of the points du� 

to soil spatial variability, permits only the estimation of average 

soil water contents using tensiometer data. 

The neutron probe was calibrated 1.n the field, collecting 
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soil samples along the transect. Soil variability was again the main 

source of variation that affected the calibration. 

The analysis also indicates number of measurement points 

of tensiometers in order to obtain average soil water potential values 

within given confidence intervals. 
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1. INTRODUÇÃO

A incorporaçao de terras irrigadas ao processo produ­

tivo nao so aumenta a produção por incremento da área total, mas também 

aumenta a produtividade pela diminuição do processo degradativo do solo 

ao permitir rotações com outras culturas anuais ou pela introdução de 

novas espécies de interesse econômico, cujas limitações seJam as suas 

necessidades hídricas. 

Esta situação necessitará de informações técnicas do 

manejo de solo, práticas culturais e, principalmente, de técnicas de ma­

nejo de irrigação para as diferentes culturas, nas diversas condições 

edafoclimáticas das areas em estudo. 

O manejo adequado da irrigaçao consiste em aplicar-se 

água no solo no momento oportuno e em quantidade suficiente para aten­

der às necessidades hídricas das culturas. Este procedimento é de fun­

damental importância para a obtenção de altas produtividades com econo­

mia de água e de energia. 

Na literatura, existem recomendações de frequências 

fixas de irrigação para cada cultura. Embora possa ser prático, no sen­

tido de programaçao das operações, este método acarreta deficits e ex­

cessos de água, uma vez que as condições climáticas são variáveis de a­

no para ano. 
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Deste modo, hâ necessidade do uso de métodos de campo 

que determinam, direta ou indiretamente, a disponibilidade de agua no solo 

para as culturas, de acordo com as condições ambientais predominantes 

durante seu desenvolvimento. O tensiÔmetro tem sido o instrumento mais 

utilizado para a determinação do momento oportuno de irrigaçao, median­

te a medição do potencial da âgua no solo na região das raízes. 

Embora apresente grandes vantagens em relação a outros 

métodos, por ser um aparelho simples, barato, que nao requer calibra­

ção e que fornece leituras diretas, ainda não tem sido estudada a quan­

tidade destes que possam fornecer dados confiâveis e as fontes de erros 

mais comuns nas determinações para determinada ârea. 

O objetivo do presente trabalho ê quantificar os erros 

por meio de uma analise da variância total e identificar em que propor-

çao eles se devem ao instrumento ou à localização no terreno. Alêm 

disso, procurar estimar que quantidade de tensiômetros seria neces-

saria para uma boa medida de potencial da agua no solo, para Terra Roxa 

Estruturada, levando-se em consideração a variabilidade do solo. Por 

Último, tentar construir a curva de retenção de agua no solo a partir 

de dados de leituras de potencial, efetuadas ao longo do experimento, 

com os dados de umidade estimada por meio de uma sonda de nêutrons pre­

viamente calibrada. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA

2.1. Conceitos teõricos Potencial da âgua no solo 

Os tensiômetros tem sido utilizados para medir a ten­

sao da agua em solos não saturados desde 1922 (GARDNER et alii, 1922). 

O tensiÔmetro utilizado por RICHARDS & GARDNER (1936) 

e a combinação de uma membrana porosa e um medidor de pressão, para 

medida da tensão capilar ou a energia com que a âgua estâ retida no so­

lo. O termo "energia" pode ser expresso como pF, definido como o lo­

garitmo da altura da coluna de âgua (em centímetros) equivalente à ten­

são da âgua no solo ou de um potencial (energia por unidade de massa 

ou volume). 

O conceito de potencial de âgua no solo substitui as 

categorizações arbitrárias qi..:.e prevaleceram nas primeiras épocas da Fí­

sica de Solos e que classificavam as diferentes formas de âgua no solo 

como "âgua gravitacional", "âgua capilar !!, "âgua higroscÕpicalt . A 

definição do Comitê de Terminologia da Física de Solos da Sociedade In­

ternacional de Ciência do Solo e a seguinte: "O potencial total da �gua 

no solo e a quantidade de trabalho que deve ser realizado, por unidade 

de massa, volume ou peso de âgua pura, para transportar, reversível e 
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isoterrnicamente, uma quantidade infinitesimal de âgua desde um reserva­

tório de ãgua pura num nível determinado e à pressão atmosférica (esta-

do de referência) para o solo no ponto considerado dentro 

solo-planta-atmosfera. 

do sistema 

A âgua no solo está sujeita a uma variedade de forças 

as quais sao a causa de seu potencial variar daquele da âgua pura. Tais 

forças resultam da atração da água pela matriz do solo, assim como da 

presença dos sais dissolvidos, da açao da pressao local na fase gasosa 

do solo e da açao do campo gravitacional. Assim, o potencial total da 

água no solo pode ser considerado como a somatôria das contribuições de 

vãrios componentes: 

sendo: \/Jt 
=

\/Jg 
=

\/!o 
=

\/Jm 
=

\/Jp 

tenciais 
-

e, 

potencial 

potencial 

potencial 

potencial 

potencial 

As 

= � + t + � + w 
. . . . .  . 

g o m p 

total da 
-

solo; agua no 

gravitacional; 

osmótico; 

matricial; 

de pressao. 

reticências significam que a 

teoricamente, possível. 

adição de novos po-

A maior vantagem do conceito do potencial total estâ no 

fato de ser uma medida unificada,pela qnal o estado da âgua pode ser me­

dido em qualquer tempo e lugar dentro �o sistema solo-planta-atmosfera 

(HARTMAN, 1987). 

As dimensões do potencial da agua no solo sao e-

nergia por unidade de quantidade de âgua e as unidades dependem 



do modo como essas quantidades sao expressas: 

. -1
a) energia por unidade de massa: Joule.kg ;

b) energia por unidade de volume de água (pressão).

5. 

Este e o método mais frequente de se expressar potencial 

-3 -2
e pode ser escrito em unidades como joule.m , bar, atm, Pascal (N.rn ),

etc.

c) energia por unidade de peso de água (carga hidráulica).

Este método de expressão de potencial ê tambêm comum e 

-1 -1 suas unidades são de altura: joule.N = Nm.N = m.

Por facilidade de medida e cálculo, a unidade de energia 

por unidade de peso é a de maior emprego em cálculos de balançohÍdrico, 

irrigação, etc, pois representa uma coluna (altura) de água no 

(LIBARDI, 1984; ROSE, 1966; REICHARDT, 1975). 

solo 

O potencial gravitacional da água no solo, em cada ponto, 

estâ determinado pela altura desse ponto em relação a um nível de refe­

rência arbitrário. Se o ponto considerado está acima da referência, o 

potencial gravitacional ê positivo; se o ponto em questao está abaixo 

da referência, o potencial gravitacional ê negativo. Assim, o poten­

cial gravitacional ê independente das propriedades do solo; depende sô 

da distância vertical entre a referência e o ponto em questao. 

O potencial osmótico e atribuível ã presença de solutos 

na agua do solo. Os solutos diminuem a energia da água do solo. O po­

tencial 0 ° �Õtico da âgua pura ê zero; entao, o potencial osmótico de 

uma solução, ã mesma temperatura que a agua pura, ê negativo. 
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O potencial osmotico nao atua como uma força de condução do 

fluxo de água, mas e importante em fluxos de agua através 

pois aí encontram-se membranas semi-permeáveis. 

das raizes, 

O potencial matricial ê resultado das forças associadas 

com adsorção e capilaridade. A capilaridade resulta da tensão superfi-

cial da água e do ângulo de contato com as partículas sólidas. O solo 

tambêm mostra adsorção, em formas de capas de hidratação sobre a super­

fície das partículas. 

A presença destes dois mecanismos de interação da agua 

no solo ê particularmente importante em solos argilosos, estando influ­

enciados também pela dupla camada elétrica e os cátions trocáveis pre-

sentes. 

Em solos arenosos, a adsorção é relativamente desprezí-

vel e o efeito da capilaridade predomina. 

Em geral, sendo o potencial matricial resultado desses 

dois mecanismos, eles nao são facilmente separáveis. Consequentemente, 

o potencial matricial ê o efeito total resultante da afinidade da água

pela matriz do solo, incluindo os poros e as superfícies das partículas. 

Em um solo saturado (abaixo do lençol .freático), 
-

a agua 

está à uma pressão hidrostática superior à pressao atmosférica; assim, 

seu potencial é considerado positivo (potencial de pressao hidrostáti-

ca). Em condições de solo não saturado, acima do lençol freático, 
-

a a-

gua, submetida a fenômenos capilares, apresenta uma pressão negativa ou 

potencial matricial. Visto que o solo apresenta os dois potenciais, mas 

não simultaneamente, pode-se utilizar o termo "potencial de pressão". A 

vantagem de se unificar o potencial matricial e a pressao hidrostática, 
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permite considerar o perfil de solo completo em termos de um potencial 

continuo, estendendo-se desde a zona saturada atê a zona nao saturada, 

acima e abaixo do lençol freático. 

2.2. O tensiômetro Descrição do aparelho 

O tensiômetro e um instrumento que fornece leituras de 

potencial matricial da água do solo no campo, tendo sido largamente u­

tilizado em pesquisa e manejo de irrigação. 

O instrumento consta de uma cápsula porosa, geralmente 

de material cerâmico, conectada através de um tubo a um manometro. Den­

tro do tubo, uma coluna contínua de água une a cápsula de cerâmica ao 

dispositivo de medida. Estando a cápsula em contato com o solo, a agua 

no interior do tensiômetro estabelece o contato com a agua do solo e, a­

pôs algum tempo, se estabelece o equilíbrio. 

Assim, a cápsula do tensiômetro funciona como uma "mem-

brana", permitindo a livre passagem de agua e solutos. Inicialmente, 

quando a agua pura no interior do tensiômetro entra em contato com a a-

gua do solo, os solutos começam a difundir-se para o interior do ten-

siômetro através da cápsula, atê que o equilíbrio do soluto seja esta­

belecido. Além do equilíbrio químico ou "dialÍ tico" (TAYLOR & AC":::ROFT, 

1972), existem também equilíbrio hidraulico e térmico (ELRICK, 1967). 

A câpsula pode ser construída de qualquer material, des­

de que resista à pressao submetida e permitindo que agua e solutos pas-
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sem livremente, mas impedindo a passagem de partículas de solo e ar. Ge­

ralmente, a câpsula é construída de cerâmica, mas podem ser utilizados 

outros materiais, como filtros plásticos, fibra de vidro e mesmo rochas 

porosas que já foram utilizadas com sucesso em certas condições (TAYLOR 

& ASHCROFT, 1972). 

Um contato hidráulico perfeito entre a cápsula e o medi­

dor de sucçao precisa ser estabelecido, com a eliminação de todo ar do 

sistema. O ar dissolvido na água aparecera quando as leituras estive­

rem próximas· de O, 8 atrn, podendo acarretar um atraso na resposta do a-

parelho (OLITTA, 1974). 

Esta defasagem na resposta do aparelho poderá ser mini­

mizada usando-se urna água livre de ar, mas poderá ser também decorrent� 

da resistência hidráulica ao movimento da água no solo ou na parede da 

cápsula ou mesmo de contato entre o solo e a cápsula. Esta defasagem 

de tempo desaparece com o uso de tensiâmetros em que não ocorre fluxo 

de água deste ou para o solo em resposta às variações de potencial de 

água no solo. Esses tensiôrnetros utilizam indicadores de grande sensi­

bilidade, registrando rapidamente as variações de âgua no solo (LEONARD 

& LOW, 196 2 ; MILLER, 19 51) . 

Nos tensiârnetros normalmente utilizados, ocorre fluxo pa­

ra estabelecer a condição de equilíbrio. Assim, pode acontecer um mo-

vimento de água do solo para o aparelho ou entao que alguma agua seja 

adicionada ao solo, o que deveria c-Jsar uma modificação no potencial 

da água do solo imediatamente adjacente ã cápsula. Considera-se que is-

to não tem significado quantitativo para controle da irrigação. Desde 

que exista esse movimento de água e solutos no interior do aparelho, o 
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tensiôrnetro nao mede o potencial osmótico da âgua do solo, a menos que 

seja equipado com algum sensor especial para sais (OLITTA, 1974). Des­

te modo, o tensiôrnetro ê limitado às medidas do potencial matricial atê 

um máximo de 0,8 atrn, quando, então, ocorrerâ a ruptura da coluna de â­

gua ou a entrada de ar no sistema, igualando a pressão interna à atmos­

férica (HILLEL, 1971). Isto significa que o intervalo de urnidade ern que 

o tensiôrnetro pode ser utilizado ê limitado.

RICHARDS (1949), estudando a resposta de tensiôrnetros em 

solos arenosos, estabeleceu que este intervalo de medida pode cobrir 

mais de 90% da âgua disponível. Ao contrârio, em solos argilosos, com 

aproximadamente 42% de rnontrnorilonita, a tensão pode variar de 200 a 

800 cm de âgua para apenas 1% de variação de umidade (ABELE et alii, 

1979). 

Corno a faixa de resposta ê particularmente pequena, o 

tensiôrnetro se presta principalmente para controle da irrigação inten­

siva, sendo os instrumentos colocados em urna ou mais profundidades den­

tro da zona representativa das raízes (RICHARDS et alii, 1961). 

2.3. Características dos tensiôrnetros Tempo de resposta 

A câpsula do tensiômetro deve ser analisada segundo suas 

características de entrada de ar ou pressão de borbulhamento, cujo va­

lor está em torno de 1 atrn vara as cápsulas comerciais. 
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O tensiâmetro precisa de tempo para atingir o equilíbrio 

com a tensao da âgua no solo. O tempo de resposta do equipamento de­

pende das características do instrumento e da condutividade hidráulica 

do solo. Essas características são a "sensibilidade de medida" (RI-

CHARDS & NEAL, 1937), que ê definida como a variação na pressao regis­

trada pelo dispositivo de medida pelo volume de âgua transferido de ou 

para o tensiâmetro: 

s 
-3

(Pa . m ) 

e a condutância da cápsula, definida como o volume de líquido que atra­

vessa a membrana porosa na unidade de tempo e pela diferença de tensão 

entre o interior e o exterior da cápsula: 

k = 

6.t .6.h 

3 -1 -1
(m • s • Pa ) 

Assim, o tempo de resposta, definido por RICHARDS (1949) 

é a medida da resposta total do instrumento a uma mudança no potencial 

da água no solo. 

1 

= 

k .  s 

Se o tensiâmetro funcionasse sem transferência de ãgua a­

través da cápsula, o tempo de resposta seria zero e a condutividade hi­

drâulica do solo nao seria considerada. 

Poucos instrumentos, no entanto, funcionam sem introdu-

zir modificações dentro do sistema no qual a medida ê feita e os ten-

siâmetros nao constituem exceçao. A agua que ê transferida através da 
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cápsula constitui um distúrbio no sistema água-solo. O solo deve ser 

capaz de armazenar e transmitir a agua que provocou o distúrbio sufici­

entemente rápido e, assim, o tensiômetro estará exposto ao verdadeiro 

valor de tensao. Então, o tempo de resposta deveria ser tao curto quan­

to possível. 

Assim, MILLER (1951) discute uma correçao para tensiôme-

tros que funcionam com fluxo de água. KLUTE & GARDNER (1961) mostram 

como as leituras dos tensiômetros podem ser corrigidas pelo efeito do 

tempo de resposta e analisam brevemente o efeito da condutividade hi­

dráulica do solo sobre o tempo de resposta. 

WATSON (1965,1967) e WATSON & JACKSON (1967) aplicaram a 

teoria do tempo de resposta considerando o solo como não limitante. 

TOWNER (1980) estabelece um critério adequado para ana-

lisar o caso geral em que tanto o tensiômetro como o solo 

completamente o tempo de resposta. 

2.4. Outros tipos de tensiâmetros 

controlavam 

O custo relativamente baixo destes instrumentos, sua fa­

cilidade de instalação e sua condição de obter medidas diretaE de po­

tencial da água no solo, tem feito dos tensiômetros os apare]' JS mais 

utilizados para determinação do potencial da agua no solo em condições 

experimentais. 

Considerando-se as numerosas vantagens dos tensiômetros, 
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(SCHMUGGE et alii, 1980), seu uso nao tem sido extensivo como era de se 

esperar. Uma das causas é que o custo se eleva consideravelmente quan­

do os mesmos são utilizados extensivamente a campo; também são facil­

mente danificáveis e requerem uma manutenção cuidadosa. Os tensiâmetros 

equipados com manômetros de mercúrio, por outro lado, não são tão caros 

e sao bastante sensíveis,mas requerem uma manutençao intensiva nas con­

dições de campo e cuidados no manuseio do mercúrio. 

Os transdutores de pressão têm sido utilizados com ten­

siâmetros para determinação de gradientes de potencial no campo (BIAN­

CHI, 1962; WATSON, 1967) e no laboratório (VACHAUD & THONY, 1971). Es­

tudos feitos por KLUTE & PETERS (1962), RICE (1969) e ANDERSON & BURT 

(1977) mostram as vantagens do uso de transdutores para produzir leitu-

ras rápidas. Por outro lado, um bom transdutor de pressao e de alto 

custo (aproximadamente US$ 500.00); por isso, apenas um é utilizado pa­

ra monitorar vários tensiômetros através de uma válvula interruptora e 

de um sistema de registro automático. Com esse tipo de sistema, nao e 

possível fazer medidas quando os tensiômetros estão muito espaçados uns 

dos outros, como acontece em campos irrigados. Por outro lado, estes 

sistemas automáticos são complexos, custosos e mais adequados para a­

plicações em pesquisa. 

WATSON (1966) refere-se aos problemas das mudanças de 

pressao do ar no sistema do transdutor/tensiômetro, especialmente quan­

do se utiliza solo seco ou em cP"âmica fina no laboratório. 

BAKKER (1978) utilizou um transdutor de pressao portátil 

conectado sequencialmente a tensiômetros instalados no campo, por meio 

de tubos de diâmetro pequeno. As desvantagens descritas por esse autor 
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foram a ocorrencia de vazamentos de ar através da conexao dos tubos e 

que requer fluxagem para tirar o ar no momento da conexao. Uma conexão 

mal feita pode causar um dano irreparável no sistema. As leituras de-

pendem da distância vertical entre o transdutor e o tensiômetro. MAR-

THALER et alii (1983) descrevem um sistema que consiste em um transdu­

tor com o agregado de uma agulha de seringa e uma saída de leitura di­

gital. Este sistema é de fácil uso e requer um mínimo de manutenção. 

Com o objetivo de simplificar as leituras nos tensiôme­

tros, PAES DE CAMARGO et alii (1982) apresentam um tensiômetro bastante 

simples de leitura direta, baseado na expansão de uma camara de ar dei­

xada propositalmente dentro do equipamento e cujo volume se relaciona 

com a sucçao medida nesse momento. 

2.5. Aplicações e desvantagens Análise de erros 

As vantagens da simplicidade de desenho e construçao, o 

custo relativamente baixo, fácil instalação e operaçao dos tensiômetros 

por longos períodos, com manutenção adequada, fazem deles instrumentos 

adequados nao somente para controle de irrigação mas também para moni­

torar gradientes de potencial no campo. Estes dados de gradiente podem 

ser 1sados em equações de fluxo e, com a determinação previa de valores 

de condutividade hidráulica, pode-se calcular o movimento da âgua no 

solo. 

Podem-se utilizar também sistemas com tensiômetros de 
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leituras positivas e negativas para ter conjuntamente medidas de eleva­

çao do lençol freático (piezomêtricas) e de potencial de âgua no solo. 

Entre as desvantagens referidas por SCHMUGGE (1980), po­

dem-se citar que os resultados são, geralmente, obtidos no intervalo de 

tensao que vai de O a 800 cm de H20; que durante a instalação, podem­

se quebrar facilmente; que os transdutores de pressão apresentam osci­

lações eletrônicas. Alêm disso, os tensiÔmetros obtêm medidas diretas 

de potencial da âgua no solo, mas sô medidas indiretas de umidade do so­

lo. Essa transferência requer conhecimento das curvas de retenção de u­

midade, características para cada solo. Essas curvas podem ser obtidas 

em laboratório ou no campo. 

GREMINGER et alii (1985) evidenciam o papel da variabi-

lidade nas leituras e indicam problemas no estabelecimento de curvas 

características de âgua no solo, obtidas em condições de campo, com au­

xílio da sonda de nêutrons. As observações foram ajustadas, usando-se 

equaçao proposta por VAN GENUCHTEN (1980), concluindo que a distância 

entre os tubos de acesso da sonda e os tensiÔmetros afetaram as medidas 

de potencial e de umidade do solo para a curva de retenção de umidade. 

A maior precisão foi obtida com distâncias inferiores a 10 metros. 

Esta variabilidade de medida pode ser devida ã variabi­

lidade espacial do solo. A variabilidade espacial do solo não ê um pro­

blema novo, tendo sido analisada de vários ângulos desde os primeiros 

anos deste século, como mostram REICHARDT et alii (1986). 

A variabilidade espacial ê, classicamente, expressa pela 

variância amostral e os coeficientes de variaçao. Nesse caso, ê impor­

tante saber se a variância observada ê realmente devida aos erros asso-
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ciados à localização, os que podem estar distribuídos ao acaso ou podem 

ter uma estrutura espacial, ou ser devida aos erros provenientes do uso 

do instrumento de medição. 

SINCLAIR & WILLIAMS (1979) fazem um estudo detalhado so­

bre os diferentes componentes da variância envolvidos na estimativa da 

umidade do solo quando se utiliza sonda de neutrons. Entre outros au­

tores, NIELSEN et alii (1973), CASSEL & BAUER (1975), KEISLING et alii 

(1977), GUMA'A (1978) e BELL et alii (1980), assumem que todas as medi­

das de umidade no campo são independentes umas das outras, desconside­

rando sua localização. No entanto, com os conceitos estatísticos re­

centemente introduzidos nos estudos de Física do Solo por CA..11.fPBELL (1978), 

RUSSO & BRESLER (1981) e VIEIRA et alii (1981), entre outros, e possí­

vel validar essa suposição de independência considerando a autocorrela­

çao entre as medidas. 

VAUCLIN et alii (1982) apresentam uma análise de variân­

cia para identificar os diferentes componentes (instrumental, de cali­

bração e de localização) dos erros envolvidos na estimativa espacial dos 

valores de umidades médias provenientes das leituras da sonda. Todas 

as medidas, à uma profundidade específica, estavam normalmente distri­

buídas e não se observou estrutura espacial. 

Em todos os trabalhos sobre tensiometria nao se conside­

raram os erros envolvidos no uso de tensiômetros para medida do poten­

cial matricial da âgua no solo. Uma exceção é o jâ mencion1do trabalho 

de GRENINGER et alií (1985), que mostra, atraves de técnicas geoesta-

tÍsticas, as variâncias que podem ser obtidas com o uso de tensiômetros 

no campo. 
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3. MATERIAL E METODOS

Com o propósito de determinar os erros envolvidos na me­

dida do potencial mátrico da água no solo, realizou-se uma análise dos 

componentes de variância dessas medidas. A mesma pode ser dividida em 

variância instrumental e de localização dos tensiâmetros. Assim, sao 

consideradas duas etapas no trabalho: a primeira, realizada em labora­

tório, e a segunda, no campo. Em ambos os casos foram utilizados ten­

siâmetros com cápsula de cerâmica, com manômetro de mercúrio, para me­

dir o potencial mátrico da água no solo (� = kPa), com uma aproximação
m 

de 1 mm Hg (0,126 kPa). 

Os dados de potencial mâtrico �
m 

(kPa) foram calculados

a partir da seguinte expressão: 

� (kPa) = 0,0981 (-12,6 h + h + z) 
m m c 

onde: h e a altura da coluna no manômetro de mercúrio {cm Hg);m 

(1) 

h e a 

altura do nível de mercúrio na cuba ate a superfície do solo (cm H20),e

zé a profundidade da cápsula (cm H20); 0,0981 e o fator (f) de con-

versão dos valores de potencial matricial de cm H
2

0 a kPa.

Inicialmente, 10 dos 30 tensiômetros foram instalados num 

solo homogêneo, peneirado previamente, acondicionado num vaso, a uma 

profundidade de 25 cm. Com o intuito de determinar tanto o componente 

instrumental (s�) da variância total, como o tempo de recuperação dos 
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instrumentos após uma fluxage.m, foram feitas leituras de w ao longo de 
m 

um período de várias semanas para vários níveis de potencial mâtrico (O 

a -70 kPa). Como a perda de âgua no vaso se verificava lentamente e por 

evaporaçao, assumiu-se, em princípio, que a umidade era constante em to-

dos os pontos. 

Anteriormente a instalação dos tensiômetros, foi reali­

zado um teste de condutância e borbulhamento, para se determinar a con­

dutância média das cápsulas, segundo a seguinte expressão: 

c = 
a • ln (2066 + H

1
) / (2066 + H

2
) 

t
2 

- t
l 

(2) 

- 2 -1
onde: c é a condutância da capsula (cm .seg ); 2066 surge da aplica-

ção de 2 atm de pressao (1033 cm H
2

0); H1 
e H

2 
são alturas da coluna de

água dentro do tubo de PVC, no início e no fim do teste; 

e t
2

, o tempo, em segundos, no início e no fim do teste; a, o diâmetro 

do tubo (cm). 

A condutividade hidráulica das cápsulas foi calculada a 

partir de: 

c • 1 
k = (3) 

onde: k ê a condutividade hidráulica das cápsulas (cm/seg ou cm/h); 1 

e a espessura da parede da cápsula (cm); A ê a ârea média das cápsulas 

2 
(cm ) . 

Em seguida, instalaram-se os 30 tensiômetros, como se­

gunda etapa do trabalho, numa parcela localizada junto ao Posto Agro­

MeteorolÔgico do Departamento de Física e Meteorologia da Escola Supe-
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n.or de Agricultura "Luiz de Queiroz". Nesse local, foi semeada uma 

cultura de feijão (Phaseolus vulgaris L.), variedade "goiano precoce". 

Os instrumentos foram instalados numa linha da cultura, distanciados 4 

metros entre si, conjuntamente com os 30 tubos de alumínio para acesso 

da sonda de nêutrons, segundo o esquema da Figura 1. As medidas de pre­

cipitação foram obtidas da estação meteorológica jâ citada. 

A calibração da sonda de neutrons foi feita amostrando-

se o solo, em três datas, ao longo da transeção, para determinação 

umidade volumétrica (0, cm3.cm..,. 3
) no laboratório. Com estes dados 

da 

e a 

razao de contagem (CR) proveniente da relação entre as contagens por se­

gundo a 25 cm de profundidade e as contagens por segundo no padrão (â­

gua), foi feita uma regressão linear, ajustando-se os dados pelo método 

dos mínimos quadrados. Os coeficientes de regressão são os seguintes: 

3 -3 G(cm .cm ) = -0,0954 + 1,0424 CR (4) 

A sonda de nêutrons, modelo SOL0-25, de fabricação francesa, permite 

. - 3 -3
leituras com uma precisao de O 01 cm .cm 

Os tensiômetros foram instalados a 25 cm de profundidade, 

realizando-se as leituras de sonda à mesma profundidade. A escolha des­

sa profundidade deveu-se a que a maior quantidade de raízes da cultura 

se encontra nesse perfil. O solo em que se realizou o estudo per -

tence, segunde a classificação, a uma Terra 

(Pal�udalf oz�co), segundo SOUZA et alii (1979), 

Roxa 

o

Estruturada 

qual pos-

sui as seguintes características morfológicas: horizonte Ap de 0-13 cm, 

franco-argiloso com estrutura forte, pequena a média, blocos sub-angu­

lares, assentados sobre um horizonte B textural (Bt) de 86 - 106 cm, ar-
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gilo-limoso com estrutura moderada, grande, prismática que rompe em blo­

cos sub-angulares, forte, pequena a mêdia que, por sua vez, num limite 

ondulado e difuso tem abaixo um horizonte B latossÕlico (Bsq), argilo­

limoso com estrutura muito fraca, pequena a mêdia, blocos sub-angulares. 

3 -3 
As leituras de� (-kPa) e de 0 (cm .cm ) foram feitas 

m 

uma ou duas vezes por semana, durante o ciclo da cultura (abril ajulho). 

Com os dados de� assim obtidos, calculou-se 
m 

2 
a variância local (s

1
) por 

2 
diferença com a instrumental (s

1).

= + 

Para se determinar a quantidade de tensiômetros a serem 

instalados, com um erro previamente estabelecido na estimativa da mêdia, 

aplicou-se o Teorema Central do valor limite, segundo WARRICK & NIELSEN 

(1980). Como requisitos para esta análise, os dados devem estar 

malmente distribuídos e ser independentes entre si. 

nor-

Para comprovar a primeira hipótese, foram feitos diagra­

mas de probabilidade acumulada (VAUCLIN et alii, 1984; WARRICK & NIELSEN, 

1980) e o teste de normalidade de SHAPIRO & WILK (1965). 

Ao comprovar-se que os dados não pertenciam a uma dis­

tribuição normal e de acordo com a literatura (HAMLETT et alii, 1986), 

transformaram-se os dados de� (-kPa) aplicando-se logaritmo neperiano 
m 

ã equação (1). Na Tabela Lf podem-se observar todos os valores de� ( �m 
m 

-kPa), para todas as datas de leitura e seus respectivos vRlores mêdi-3,

desvio padrão e variância. Tambêm são apresentados os valores de ln 

(� /f), com seus correspondentes parâmetros estatísticos. 
m 

Para determinação da independência dos dados, foram cons-



Tabela 1 - Evolução das observações de W (-kPa) em laboratôrio 
m 

para todas as datas, com ênfase nas medidas de dis-

persão que caracterizam o erro operacional. 
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truÍdos semivariogramas para várias datas dos valores de� (-kPa) e dos 
m 

dados de ln(� /f) embora, segundo a bibliografia, o número 
m 

fosse insuficiente. 

de dados 

A função semivariância y(j) apresentou variaçoes devido 

as mudanças nas distribuições. Em alguns casos, os semivariogramas sao 

utilizados para avaliar transformações de dados. 

Com os pares de dados de umidade e de potencial mâtrico, 

construiu-se a curva característica de retenção de água para esse solo 

e profundidade. O ajuste dos dados experimentais foi realizado através 

do modelo de VAN GENUCHTEN (1978), conforme a expressão: 

onde os parâmetros a, n, p e as umidades residual 

(0 ) são estimadas por processo iterativo. 
s 

(0) 
r 

(5) 

e de saturaçao 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Mantendo-se o mesmo esquema proposto no capítulo "Mate­

rial e Métodos", analisaram-se os resultados separadamente, para ambas 

as etapas do trabalho. 

4.1. Teste de laboratório 

Dos 10 tensiômetros instalados, um foi descartado por 

problemas de funcionamento. Desta amostra dos tensiômetros utilizados 

a campo, obtiveram-se os valores dos parâmetros estatísticos: rnêdia, 

desvio padrão, variância e coeficientes de variação totais e da mêdia, 

para cada urna das datas de leitura, como pode ser observado na Tabela 1. 

A partir dos dados, pode-se observar que as variâncias aumentam ã medi­

da que o potencial mátrico também aumenta (ê mais negativo). Isto pode 

ser devido às características do instrumento, sendo a cápsula do ten-

siômetro a parte mais determinante do instrumento, no que se refere aos 

erros cometidos. 

Assim, poder-se-ia pensar que, para altos potenciais, a 

condutividade da cápsula seria limitante quanto ã resposta do instru­

mento. No entanto, pode ser visto que nao ê assim, na Tabela 2, onde 
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foram calculados, a partir dos dados de condutância, a condutividade hi­

dráulica das câpsulas para cada um dos tensiômetros. O valor media de 

condutividade hidráulica para essas cápsulas foi de 1,48.10-
3 

cm/h. Se

compararmos esse dado com os de condutividade hidráulica K(0) calcula­

dos por SARAIVA DA COSTA (1986) para esse solo e para igual profundida-

de, dentro do intervalo de umidade de solo registrada durante o expe-

3 -3 -8 
rimento de campo (0,35 a 0,40 cm .cm ), estes foram de 2,28.10 cm/h, 

-6
e 4,91.10 cm/h, respectivamente.

Demonstra-se, assim, que a condutividade hidráulica das 

câpsulas nunca foi um fator limitante no que diz respeito à medida do 

potencial mátrico, jâ que a mesma foi de 105 a 10
3 

vezes maior que a do

3 -3 
solo, para o mesmo intervalo de umidades (0,30 - 0,40 cm .cm ), 

pectivamente. 

res-

Na Figura 2, observam-se os diferentes tempos de recupe­

raçao dos tensiômetros, definidos por KLUTE & GARDNER (1961), como o 

tempo que demora o instrumento para atingir o potencial original, 

ter sofrido um desequilíbrio (chuva, irrigação ou fluxão). 

apos 

Pelo que foi anteriormente analisado, este aumento no 

tempo de recuperação se deve, exclusivamente, à diminuição da conduti­

vidade hidrâulica do solo K(0) ã medida que aumenta o potencial mâtrico, 

e nao se deve a uma característica do instrumento. 

Assim, pode-se dizer que as variâncias maiores obs,:!rva­

das para altos valores de potencial se devem, em grande parte, as ca­

racterísticas próprias do solo, apesar de ter sido considerado como ho­

mogeneo e, em menor parte, a erros operacionais de medição, localização, 

profundidade da câpsula, altura da cuba em relação à superfície do solo, 
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etc. Portanto, nao se deve considerar, neste caso, que as variâncias 

das medidas se devem a erros instrumentais, mas a erros de operação,con­

juntamente com as características do solo, o que torna difícil a sepa­

ração dos dois efeitos. 

4.2. Experimento de campo 

4.2.1. Determinação do erro de localização 

Através da Figura 3, tem-se uma visao geral e mêdia das 

condições em que se desenvolveu o experimento, durante todo o ciclo da 

cultura. Pode-se observar que, praticamente, não se registraram defi­

ciências de âgua, exceto em uma oportunidade (04/05), na qual o poten­

cial médio atingiu um valor mêdio de -50 kPa, limitante para a cultura 

em questão, tendo-se então recorrido à irrigaçao. A umidade registrada 

foi razoavelmente alta em todo o período de desenvolvimento da cultura. 

Com a finalidade de se determinar o erro de localização 

2 
(sL), foram calculados as variâncias e os coeficientes de variaçao to-

tais para cada data de leitura e para os 30 tensiômetros. Estes dados 

e� t�o dispostos na Tabela 3, com as mêdias dos valores de potenciais mã­

tricos observados segundo cinco intervalos de classe, sendo -2 kPa o va­

lor mínimo e -50 kPa o valor mâximo registrado. Também são apresenta­

das as variâncias s 
2 

sL
2 

e os respectivos coeficientes de variação C. V.
op,

(�) =(s/ijj ).100. Verificou-se, assim, que a variância ê função do va-
m m 
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Figura 3 - Precipitação pluviométrica e dados médios de umidade do solo e 

de potencial matricial da água no solo, durante o período expe­

rimental. 



Tabela 2 - Valores de condutância e de condutividade hi­
drâulica, estimados mediante as equações (2) 
e (3), respectivamente, para os 9 tensiÔmetros 
testados no laboratôrio. 

TENSIOMETRGS 

i. 

4 
" 

.J 

6 
7 
(l 
;.; 

9 
10 

MEDIA 
D.PADRAO

\lAR 
k 

� l' "' \ 
L. V, tl,, 

CONDUTANCIA 
(cm2 . s-1)

8,.89E-iJ5 
'1,73E-ú5 
1.17E-ú4 
7.15E-ú5 

7 .. 42E-ú5 
L19E-ú4 
7.27E-ú5 
5.80E-ú5 

8.41E-ú5 
2.16E-05 
4,64E-10 

'1 

25.6 

4.36E-ü7 
4.77E-07 

7' ;::ir- ,·,""!' 
,.\,Jii:.-1)/ 

2.87E-07 

t:' :!"':C' ,·,""l' 
..r.oi.. ... -v1 

4.12E-07 

1.06E-07 
1.12E-14 

i'it:' i 
i..J. o 

CONDUTIVIDADE 

HID�;AULICA 

1.71E-03 
2.ú5E-03
1,26E-ú3 
1.ú3E-ú3

!.31E-03 

1.02E-03 

3.79E-04 
1.43E-ú7 

Tabela 3 - Caracterização da dependência dos erros (ope­
racional e de localização) com a variação do 
potencial matricial mediante variância e coefi­
ciente de variação. 

POTENCIAL 

MATRICIAL 

..:: a e 

B a 12 

18 a 25 

25 a 35 

-:rr _ e..-, 
)J :::!: ,J!_/ 

ooeracionaI 

0.057 

,-, _.·,(,i 
t) .- 'J·,_! i 

ú.057 

'"' 'i�� 
'._/. f.J_( 

6.809 

local 

_., ! ., 
\i.-:J"t 

11. 87

57,51 

130.32 

339237 

CDEF.DE !,JAR. (%) 

ooeracional local 

0.9 

31. 3
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29. 

lor mêdio do potencial matricial (�), sendo maior quanto mais negativo m 

ê � . Assim, tambêm pôde-se observar que as variâncias operacionais sao m 

pequenas em comparaçao as totais e seu incremento em relação ao aumento 

do potencial dá idêia da influência do solo na sua determinação. Desse 

d f 
... . . - 2 mo o, se osse possivel separar o efeito do solo na determinaçao de s ,op 

poderíamos ver que os valores sao quase desprezíveis, considerando-se 

- 2 2 entao sT 
= sL.

Com o objetivo de se observar como diminui a variância 

2 
local (sL) quando ê aumentado o numero de tensiômetros utilizados, para 

diferentes potenciais mêdios, foi construído o gráfico da Figura 4, cal­

culando-se o desvio padrão da mêdia s(�
m

) =js�(�m) /k
1

, onde k ê o núme­

ro de observações (tensiômetros) considerados na estimativa de sT(�
m) ,

para três valores de potencial: mêdio, alto mêdio e baixo, sorteando-se 

ao acaso,dentro dos 30 tensiômetros, conjuntos de 3, 5, 10, 15, 20 e 25. 

No gráfico, figuram os valores de coeficientes de varia­

çao das mêdias,calculados a partir de: 

CV(� ) = 
m 

s (� ) / � 
m m 

X 100 

Da observação do gráfico, podemos dizer que os maiores 

coeficientes de variação se encontram com menos de cinco tensiÔrnPtros, 

diminuindo-se estes valores de CV ã medida que � ê menor (menos negati-
m 

vo). Quando se aumenta o número de tensiômetros, o coeficiente de va-

riação diminui, sendo esta diminui�do mais acentuada no caso de baixos 

potenciais, em que o CV se estabilizou com 15 instrumentos. No caso de 

potenciais maiores, com 30 equipamentos ainda não se atingiu a estabili-

dade. 
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Figura 4 - Coeficiente de variaçao local do valor médio dopo­

tencial matricial da ãgua no solo em função do numero 

de tensiômetros. 
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31. 

4.2.2. Determinação do nGmero de tensiômetros necessãrios 

Para se determinar o numero mínimo de tensiômetros, ne­

cessário para estimativa do valor da média com um erro pré-estabelecido, 

recorreu-se ao Teorema Central do Valor Limite. Para aplicação deste, 

duas premissas devem ser cumpridas (WARRICK & NIELSEN, 1980): 

1) a população deve estar normalmente distribuída;

2) as amostras devem ser independentes entre si.

Para comprovação da primeira hipótese, elaboraram-se os 

diagramas de frequência acumulada, de acordo com a metodologia descrita 

por WARRICK & NIELSEN (1980), para três datas sucessivas em que se jul­

gou que o processo de redistribuição tinha acabado, como pode ser ob­

servado na Figura 5. Da análise da mesma, devido à linearidade obser­

vada, poderíamos considerar que as distribuições dos 30 dados estudados 

para cada data eram normais. 

No entanto, quando se elaboraram os histogramas de fre­

quencia, observou-se a assimetria nas distribuições apresentadas pelos 

dados nas diferentes datas (Figura 6). 

Para provar a hipótese de normalidade, os dados foram 

testados através do coeficiente W, proposto por SHAPIRO & WILK (1965). 

O motivo da utilização deste teste foi a quantidade de dados ser rela­

tivamente pequena (30), o que fez com que outros tipos de teste, como 

x
2
, Kolmorov-Smirnov, Cramer-Von Mises, não fossem suficientemente pre-

cisos. 

Os valores de W encontrados para as diferentes datas de 

leitura e, consequentemente, os diferentes potenciais médios, nunca a-
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34. 

tingiram o nível de 0,50 de probabilidade, necessário para comprovar a 

normalidade das medidas, exceto em três ocasiões, em que se saturou o 

perfil pelas intensas e frequentes chuvas. 

A bibliografia referente à distribuição de dados de po­

tencial mâtrico ê contraditôria. GREMINGER et alii (1985), medindo a 

umidade e o potencial mátrico durante um processo de redistribuição de 

agua no solo, numa transeção de 100 metros, verificou que a distribuição 

dos dados ê normal. 

No entanto, RAO et alii (1979) encontraram que, em geral, 

as propriedades do solo relacionadas com a capacidade, tendem a seguir 

uma distribuição normal, enquanto que aquelas relacionadas com o fluxo, 

seguem distribuições log-normais. 

LUXMOORE et alii (1981) e GRAH et alii (1983) encontra­

ram que as transformações logarítmicas eram as mais apropriadas para da­

dos de infiltração. 

Seguindo a metodologia proposta por HAMLETT et alii (1986), 

foram transformados todos os dados de potencial mátrico para todas as 

datas de medida, em logaritmo neperiano de kPa/f, onde f = 0,0981, se­

gundo resulta da aplicação de logaritmo na equação (1), sendo estes da­

dos observados na Tabela 4. 

Os dados assim transformados, foram testados novamente 

atraves do teste de SHAPIRO & WILK (1965), realizando-se a seguinte a­

n:Lise dos valores de W (coeficiente de normalidade) para as diferentes 

datas, como pode se observar no gráfico da Figura 7. 

Nos dias anteriores à primeira leitura, a precipitação 

foi de 17,2 mm. No mesmo dia da primeira medida, 5,8 mm; por isso, o 
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Tabela 4 - (a) Valores de potencial matrico (kPa) para todas as datas e ten­
siômetros e parâmetros estatísticos correspondentes. 

(a) 

(b) Valores de ln C!kPai/f) para todas as datas e tensiômetros e
parâmetros estatísticos correspondentes.

M
----------------------------------------------------------------------------------------------------------

DATA '} ,. 3 4 
T E N S I O M E T R O S 

5 6 7 8 9 iO 

-----------------------------------------------------------------------------------------------------------

21104 
'l 24/04 ,. 

3 27/04 
4 30/ú4 
5 04/05 
b 08/05 

í 12iú5 

8 15/05 
9 26105 

. 

1ü 29/ú5 
11 1í06 
l'"1. 5/06 
1,) 12í06 
14 18/06 
15 2/07 
16 8/07 
17 16/07 

(b) 

(B) DATA

21/04 
2 24í(i4 
3 27/04 
4 30/04 
5 04/05 
6 08/05 
7 12/05 
8 15íú5 
9 26/05 

10 29i05 
11 1/06 

12 5/06 
13 12/06 

14 18/06 
15 2/07 
16 8í07 
17 16/07 

-14.13
-7.09

-8.7i)
-14.13
-31. 18
-6.47
-1.53

-4.00
-3.26

-3.63

-4.00
-4.37
-4.37
-2.52

-4.37
-9.19

-19.69

4.97 
4.28 
4.49 
4.97 
5.76 
4.19 

3.50 
3.61 
3.71 
3,80 

3.80 

3.80 
4.54 

-12.94 -4.52
-5.53 -3.29

-8. 00 -5. 76
-12.70 -10.95
-28.14 -33.31

-5.28 -3.78

-1.7!) -0.81
-4.54 -3.29
-3.18 -2.3ú
-6.13 -4.63
-4.79 -3.16

-6.03 -3.16
-2.44 -1.56
-7.01 -4.15

-25.30 -14.65

-50.38 -29.73

4.03 
4.40 
4.86 
5.66 
3.99 
2.85 
3.84 
3.48 
4.14 
3.89 
4.12 
4.12 

6.24 

3 

3.83 

4.07 
4.72 
5.83 

2. í2
3.51

3.47 
.., C-Q .J.Ju-

3. 47

2.76 

e; :1 
,J, ! ! 

-16.88
-8.6ú

-11.69
-24.54

-10.08
-0.32

-3.78
-2.79

C' 1"1C' 
-..s • .:...s 

-3.78
7 .:, + 

-.J. 'ti 
C, M 

-,J,i.b 

-i.56
-4.15
i i .,.., 

-1 ... ,.j.J.. 

-20.09

4 

5.15 
4.47 
4.78 

6.30 
4.63 
1. 18

3.35 
3.98 
3.65 
3.55 

2.76 
3.75 

-11.90
_;;:: ;;: 

"-'• 1-.J 

-8.69
-22.04
-11. 29
-3.26

-1.03

-3.13

-4.35

-2.76

-1.90
-3.50

-il.04

-27.23

-9.34
-5.úl

-9.83
-27.00

-9.95
-3.40
-0.44
-3.03
-2.17
-4.38
-2.79

-2.91
-2.54
-1.3(1

-3.28
-11.19
-17.12

-12.20
-5.28
-8.62

-15.29
-33.58

-6.40
-1.21
-4.42
-3.06
-6.01
-4.79

-5.04
-5.78

-5.41
-11. 34
-19.49

T E N S I ü M E T R O S

5 

4.80 
4.ü7
4.48 
5.41 
4.75 
3.5ú 
·i 7;:: 
k,-. .'..i 

3.46 
3.14 
3.79 
3.34 
3.34 

2,96 

3.58 
4.72 
5.63 

6 

4.56 
3.93 
4.61 
5.62 
4.62 

1. 50 
3.43 
;: , .�
-�'• .i. V 

3.80 
.3. 35 
3. 3'1

2.59 
-r ='.i 
-..',,J.i. 

4.74 
5.16 

7 

4.82 
3. '19
4.48 
5.05 

! ,q lj • .1.1..i 

2.Si
3,81
3.44
4.12
3.89
3.94
4.08
.:,; •. )U 

4 (,\ .• v.1.

4.75 
;:: 'iC 
..;.,;..; 

-13.69

-5.28
-i7.89
-50.51

-24.3i
-0.71
-4.54
-2.19
-4.16
-3.18
-3.68
-3.18
-1. 7ú
-3.80

-11.83
-31.11

8 

4.94 
3.9'1 
5.21 

' '' 
O,ul 

" "' 
J,JJ.. 

1. 98
3.84
°' li 
.J • .1. .. 

3.62 
3.48 
2.85 
3.66 
4.79 

-6.84
-3.87
-6.84

-15.24

-b.10
-0.91

-4.00
-2.27

-4.85
-3.26
-3.63
-2.76
-1. 77
-3.38

-19.81

4.24 

4.24 
5.05 
6.13 
4. 13

3. i4
3.9ú

3.61 
3.34 
2.89 
3.54 
4.50 

-13.19
-5.53

-8.87
-17.64
-38.40
-6.52

-0.71
-3,68

-2.69

-5.39

-2.69

-4.30

-3.55

-10.47
-22.21

4.90 
4.ú3
4.50 
5.1'1 
5.97 
4.20 
1. 98 
3.62 
3.31 
4.01 

3.36 
3.78 
2.85 
3.59 
4.67 
5.42 

(continu�) 



36. 

Tabela 4 - (a) 
(cont.) 

Valores de potencial mãtríco (kPa) para todas as datas e ten­
síÔmetros e parâmetros estatísticos correspondentes. 
Valores de ln ( !kPa[ /f) para todas as datas e tensíômetros e 
parâmetros estatísticos correspondentes. 

(a) 

'i ,. 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

.9 
1ú 

l1 
i2 
j7 
;J 

14 
l" 
1.J 

16 
17 

(b) 

(8} 

2 

4 
5 
6 
7 

9 
10 

1 i 
l'1 
"· 

14 
15 
16 
j7 
•! 

DATA 

21/04 
24í04 
27í04 

30í04 
04/05 
(l8í05 
12/05 
15í05 
26i05 
29í05 
1/06 
5/06 

12/06 
18/06 
2i07 

8!07 
16/07 

DATA 

21/04 
24íú4 
27/04 
30/04 

'ú4í05 
08/05 
12iú5 
15/05 
26í05 
29/(}5 
i/()6 
5íú6 

12/06 
18/06 
2/07 
B/ú7 

16/07 

(b) 

11 

-18.75
-8.62

-17.02
-42.10
-67.68
-37.90
-1.33
-4.17
-2.69
-5.27
-4.17
-4. 79
-4.30
-2 11 19 

-4.17
-8. 13

-13.07

11 

4.48 
5. 16
6.06 
6.54 
5.96 
2.61 
3.75 

3.31 

3.98 
3. 75
3.89 
3.78 
3. 11
.) .. /3 

4.42 
4.89 

12 

-16.03
-5.28
-9.98

-25.55

-64.47
-8.00
-0.34
-3.68
-2.69
-� ::ti 

,J ,. .i..} 

-3.80
-4.30
-4.67
-2.07
-4.42

-11.83
-26.54

12 

5.10 
3.99 
4.62 
5.56 
6.49 
4.40 
1. 25
3.62
3.31
3.98

3.78 
3.86 

1 Oi 
'"'" U.l 

4. 79
5. 6(:

13 

-19.42
-9.04

-i0.28
-13.98
-33.38
-7.44

-1.13
-3.6ú
-2.62
-5.20

-3.48
-3.85
-3.98
-2.0ú
-4.59
-9.54

-19.79

4.52 
4.65 
4.96 
5.83 
4.33 
2.45 
3.60 
3.28 
3.97 

3.67 
3.70 
3.01 
3.85 
4.58 

14 

-62"07
-27.48
-21. 18
-28.34
-59.97
-7,09
-1.04
-2.89
-2.27

-4.48
-3.26
-3.01
-2.89
-1. 78
-4.37

-9.31
-20.93

14 

6.45 
5.64 
5.38 
5.67 
6.42 
4.28 
2.36 
3.38 
3.14 
3.82 
3.50 
3.42 

2 .. 90 

4.55 
5.36 

T E N S I D M E T R D S 
16 17 

-12.72 -31.89
-4.19 -14.22
-7.28 -15.33

-13.58 -33.87
-40.77 -66.24
-5.55 -9.90
-1.23 -1.49
-3.70 -� 7') ,)., ..... 

-2.71 -2.48
-5.41 -4.94
-3.95 -3.47
-3.58 -3.97
-3.82 -3.84
-2.46 -2.24
-4.69 -3.60
-9.75 ' ;;i� -o ,. ,,)

-22.36 -15.83

-17.80
-,'.CJJ 

-7.92
-16.07
-39.43
-6.68
-1 '., 

.1. • .1 .... 

"'! .:r, 
--)wi..f.. 

l"\ �, 

-.:. �'º 

-d q1 
,,rUJ, 

-2.98
-2.98
-3.6ú
-1.87
-3.84

-12.24
-26.33

T E N S I O M E T R O S 
15 

4.87 
3 7J.. 
4.31 
4.93 
6.03 
4.04 
2.53 
3.63 
3.32 
4.01 
3.69 
3.60 
3.66 
.J ,. .f..L 

e 07 
.._1,..;; 

4.60 
5.43 

16 

5.05 
5.84 
6.52 
4.61 

3.64 

3.92 

3. 70
� '7 
:...l.b1 

3.60 
4.26 
5.ú8

17 

5.20 
4.36 
4.39 
5.1ú 

4.22 
2.44 

3.13 
3.8° 

3.41 
3.41 
3 .. 60 
2.95 
3.67 
4.83 
5.59 

18 

"':' .l.-. 
-..;,'t'/ 

ic:: 
... 1 ..... ,J 

-7.57

-21.53
-51. 68
-7,20

-1.15
-3.74
-2.13
-4.47
-3.25
-3.37
-3.00
-2.13
-3.99
-8.44

-20.54

18 

� e� 

;;, .JI 

3.50 
,1 �e: ,. j,.; 

5 .. 39 
tJ ,. ./..;' 

4.30 
2.46 
3.64 
3.08 

3.50 

,) • .i.J' .. 

3.ú8
3.71
4.45
5.34

lq 
Á' 

-8.00
-6.51
-9.97

-17.51
-44.82

-J:l ·i,t ..... .L., 

-1.32
-4.29
-2.68
-5.26
-4.66
-4.78
-4.04
-2.44
-6.14

-15.78
-31.35

19 

4.40 
4. 2(} 
4.62 
5.18 
b.12
4.43
2.60
3.78
3.31
3.98

3.89 
' 7') 
._}t}.i-

3.21 
4.14 
5.08 

20 

-13.04
-4.02

-13.53
-44. 18
-71.24
-13.04
-ú .. 68
-3. 77
-i.67
-3. 76
-2.41

-4.02
-1.18
-3.28
-9.09

-18 .. 60

20 

4 QQ . ,U; 

3.71 
4 ,:n

" ;,.; 

6. i í

4.89 
1.94 
.3.65 
2.84 
3.65 
3.20 

3.71 
2. 4'1

4.53 

�----------------------------------------------------------------------------------------------------------

(contínua) 



Tabela 4 
(cont.) 

(a) 

2 
3 
4 
5 
i:) 

7 

8 
9 

10 
11 
1·1 
,.:. 

17 
,.,; 

14 
15 
16 
1 � 
d 

(b) 

(B) 

2 

4 
5 

8 
9 

10 
'1 L

12 
13 
14 

1' ./J

17 

DATA 

21 Í04 
24/04 
27í04 

30/04 
04/05 
08/05 
!2/05
15i05
26í05
29/05
1/06
5i06

12i06
18/06
2/ú7
8/07

16/07

DATA 

21/04 
24/04 
27íú4 
30/04 
04/(15 
i)S/05
12/05
15/05
26/05
29/05
ií06
5/06

12iú6
18/06
2/07
8/07

16/07

37. 

(a) Valores de potencial mâtrico (kPa) para todas as datas e ten­
siômetros e parâmetros estatísticos correspondentes.

(b) Valores de ln (!kPal/f) para todas as datas e tensiômetros e
parâmetros estatísticos correspondentes.

·11 
.... 

-13.65
-5.37

-8.71
-20.57

-43.06
-10. 69
-1.67
-,). ! / 

-3.!)2
-5.23
-3.27
-3.39
-4.01
-2.28
-4.75

-14.39
-36.01

4.94 
4.00 
4.49 
5.35 
6.ü8
4.69

3.65 

3. '18
3.51
3.54
7 7' .J., i 

7 ic:' 
.._':,,i,J 

3.88 
4.99 
"'. 01 Vt, • 

'1'1 
J.J. 

_q 7f 
, • .ji 

-3.50

-6.22
-16.23
-"'G .ú, 
.,;,. ,u 

-4.61
-0.54
-3.50
-2.14
-4.35

-3.13
-3.38
-3.25

-1.89
-4.24

-12.15
-29.82

'1'1 
.... 

4.55 
3.58 
4.15 
5.11 
6.0ú 

1.70 
3.58 
3.08 
3.79 
3.46 
3.54 

3.77 
4.82 
5.72 

23 

-13.62
-5.59

-7.57
-1.d ;--:; 

i I f i ,_l 

-37.34
-5.59
-0.52
-3.37
-2.01
-4.34
-2.38
-2.62
-3.37
-1.27
-3.24

-13.37

-24.62

23 

4.93 
4.04 
4.35 
C: ;"d 
W1VJ. 

5.94 
4 {•,l. . •V' 

1. 68
3.54 
3.02 
3.79 
3. 19
3.29 
3.54 
2.56 
3.50 

5.53 

24 

-14.64
-5.50

-11.92
-34.54
-67,40
-14.03
-1.55

-3.52

-2.41
-4.74
-3.40

7 "'1': 
-.,;, i ! 

-3.15
-2.16
-3.89
-8.22

-i8.35

24 

5.01 
4.03 
4.80 
5.86 
, C'':'" 
b, .J.) 

4.96 
2.7& 

3.58 
3.20 
3.88 
3.55 

-.47 
3.09 
3.68 
4.43 
= ':": 
..: . .,;;_ ._, 

T E N S I O M E T R ü S 

-9.65
-4.46

-11.01
-39.93

-5.45
-4,34

-1. 13
-3.48
-2.49
-4.82
-3.48
-3.72

-3.23
-2.12
-3.72

-8.05
-12.62

.,,.:.u 

-15.00
-6.10

-16.85
-42.55
-66.03
-9.31
-1.16
-4.50
-2.89
-5.47
-4.25

-5.48
-9.31
-2.02
-3.88

-11.41
-24.51

27 

-15.91
-4.30

-12.08
-34.81
-66.32
-7.63

-O.%
-3.55
-1.82
-3.79
-3.18
-3.18
_., C:"7 

J.1J,1 

-1.58
-3.43

-7.14

-11.83

T E N S I O M E T R O S 

25 

4.59 
"' 0·1 
.._\.uJ.. 

4. 72
6.01
4.02
3. 79
2.44
� =., 
..,;,..;.i 

� ';"'Z 
._1 • .-., .. .1 

3.89 
3.57 
3.64 
3.49 
3.07 
3.64 
4.41 
4.86 

26 

4.13 

6.51 
4.55 
2.47 
3.83 
3.38 
4 (1'.i 

4.02 

3.03 
3.68 
4 .. 76 
5.52 

·17 
J.J 

S.ú9
3.78
4.81
5.87
6.52
4.35
2.28
7 .::'Q 
.J,-./ ! 

2.92 
3.65 
3.48 
3.48 
3.26 

7 t:'C' 
J • .J,j 

4 ·i •J 
,J..; 

4.79 

28 

-41.46
-17.98
-31.7ü

-66.79
-73.96
-63.70
-1.55
-3.78
-2.54
-4.62

-3.78
..,- e..,, 

-.J.1-i,) 

-3.40
-í.80
-3.78
-8. 72

28 

6.05 
5.21 

6.52 
6.63 
6.48 
2.76 

3.25 
3.85 
-:r ;r:: 
..), C.J 

3.58 

2. '11
3.65
4.49
5.58

29 

-36,42

-15.91
-17.64
-29.74
-54.70
-4.66
-1 .08
-3.18
-2.44
-4.65
-3.18
-2.81

-2.56
-1.70

-3.67

-10.10
-20.48

29 

5.92 
5.09 

6.32 
3.86 
..:..i+u 
3.48 
7 ... ,i 
. .J • .::.i 

3.86 

: ,e 
..,,_i,,_\,.j 

3.26 
2.85 
3.62 
4.63 
5.34 

30 

-11. 66
-15.86
-43.04
-66.52
-15.74
-0.17
-3.26
-2.39
-4.48
-2.76
-2.39
-2.76

-1.:}3
-3.38
-8.45

-24.14

3ú 

4.78 
5.09 
6.ú8
• O-') 

i:),..J,. 

5.ü8
0.53

3.19 
3.82 
3.34 

3.34 

3.54 

5.51 

(continua) 
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Tabela 4 
(cont.) 

(a) Valores de potencial mátrico (kPa) para todas as datas e ten­
siômetros e parâmetros estatísticos correspondentes.

(a) 

(b) 

(b) Valores de ln (jkPal/f) para todas as datas e tensiômetros e
parâmetros estatísticos correspondentes.

,. \ \H, 

2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
I' dl 

17 

(B) 

DATA 

21/04 
24i04 
27/04 
30/04 
04/05 
08/05 
12/05 
15/05 
26i05 
29/05 
1/06 
5í06 

12/06 
18/06 
2/07 
8/07 

16í07 

DATA 

2i/04 
2 24/04 
3 27/04 
4 3(!/04 
5 04í05 
b ú8í05 
7 12/ 05 
8 15/05 
9 26/05 

10 29/05 
il lí06 
12 5/06 
13 i2íü& 
14 18/06 
15 2í07 
16 'jj\J/ 

17 16/07 

MEDIA 
kPa 

-17.20
-7.53

-11. 82
-26.99

-47.23

-10.90
-1.02

-2.49
-4.80
-3.45
-3.66
-3.87

-1. 92
-4. i2

-10.'H
-23.35

MEDIA 

MAL 
kPa 

-3.49
-3.25
-5.76

-10.95

-5.45
-3.26
-0.17

-2.89
-1.67
-3.63
-2.38
-2.39
-2.54
-1.ú3
-3.24
-6.93

-11.83

MAX. 

l'IIN. 
kPa 

-62.07
-27.48
-31.70
-66.79
-73.96
-63.70
-1. 70
-4.54

"'I' ..... , 

-,),.liJ 

-6.13
-4. 79
-6.03
-9.31
-2.81
-7.01

-25.30

-50.38

MIN. 
lnl-kPa/fl lnl-kPa/fl lnl-kPa/fl 

4.1'1 
4.71 
5.50 
6.04 
4.42 

3.62 
3.22 

3.54 
3.59 
3.63 
2.95 

4.68 

(;,+) f = 0-0981

5.64 
5.78 
L t;'l 
o • ._, ..

6.63 
6.48 
2.85 
3.84 
3.50 
4.14 
3.89 
4.12 
4.55 
3.36 
4. 27

3.50 
4.07 
4.72 
4.02 
3.50 
0.53 
3.38 
2.84 

3.19 

3.25 
2.35 
3.50 
4.26 
4.79 

N D.PADRAO

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

30 
30 
30 
30 

kPa 

5.41 
13.44 
18.95 
11.95 
0.41 
0.44 
0.37. 
0.60 
(i.63 
0.86 
1. 35
ú.42
ú.83
3.45
7.59

N D.PADRAO

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 

30 
30 
30 
3-0

30 
30 
3ü 
30 
.;;V 

lnHPaifi 

ü. 5'i 
ú.51 
0.39 
i).48 
ú.61 
0.66 
0.54 
0.12 
ú.15 
ú.13 
!), 18 
0.22 

o. 2'1

ú.18 

0.31 

VAR 

i4ü.21 
26.72 
29.30 

180.67 
359.26 
142.68 

i).17 
0.20 
Úir 14 
ú.36 
0.40 
0.74 
1.81 
0.17 
0.69 

11.88 
57.56 

vAR 

ú.34 
ú.26 
(i, 15 
0.23 
0.37 
0.43 
ú.30 
0.01 
ú.02 
0.02 
i),!jj 

ú.ú8 
ú.05 
ú.03 

O.O'?

-68.9
-68.7
-45.8
-49.8
-40.1

-109.6
-40.6
-12.0
-15.0

-18.4
-23.5

-34.8
-21. 8
-20.2
-31.5
_-:;"} e.:

.,.;.;..,,.,; 

CV% 

li.8
12.2
8.3
8.7

1 !}.1
14 ., 9 

24.5 
.), -) 

4 7 

·J.;., 

6.2 
7.9 
7.9 
4.8 
5.6 
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processo de infiltração encontrava-se em condição transiente nos dias 

sucessivos. As pequenas precipitações mantiveram o fluxo de agua na ca­

mada superficial e, assim, os valores de W, coeficiente de Shapiro & 

Wilks, ficaram abaixo dos valores de probabilidade que indicam normali­

dade; já, na terceira medição, no dia 27/04, o coeficiente começa a se 

aproximar de 0,50, atê que no dia 30/04, atinge 0,50, podendo-se consi­

derar as medidas distribuídas normalmente. 

Conclui-se que o processo de redistribuição da agua no 

solo pode ser dado corno finalizado três dias apôs uma chuva. 

A partir de 04/05, são registradas novas precipitações, 

começando um processo transiente no solo, o que leva o valor de W abai­

xo de 0,01 de probabilidade. 

Nas datas de leitura seguintes, produz-se uma supersatu­

raçao do solo por frequentes chuvas e baixa evaporação. Em consequen­

cia, nas medidas dos dias 26/05, 29/05 e 01/06, W alcança um valor rna­

xirno, já que nao existe fluxo de água dentro do perfil. 

Nas datas subsequentes, sao efetuadas medidas em que o 

solo estava em processo de redistribuição, pelas frequentes precipita­

ções, atê que, na Última data, tendo terminado tal processo, apôs sete 

dias da Última chuva, o valor do coeficiente W estava dentro de 0,50 de 

probabilidade, nível acima da distribuição e considerado normal. 

Desta análise, verifica-se que sô cinco leituras 

sentaram distribuição normal apôs a transforri.ação dos ?�dos em 

ritmo. 

apre­

loga-

Com respeito ã segunda premissa a ser cumprida, a de in­

dependência dos dados, um possível caminho para análisa-la ê através da 
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função semivariância, definida por: 

1 
y (j) = E (F(x) - F(x +h))2 

onde F(x) ê uma função que representa os valores de uma variável f para 

uma dada localização x; h e a distância entre as observações, o "lag"; 

j = 0,1,2,3, ... , k e o número de "lags". 

y(j) pode ser estimado atravês da seguinte expressão, se­

gundo JOURNEL & HUIJBREGTS (1978): 

y (j) 
1 N(i) 

= --- z: 
2 N(j) i=l 

2 
(f. - f. . ) 

1. 1.+ J

onde N(j) ê o numero de pares experimentais a serem considerados; 

f . .  ) sao as variáveis em determinadas localizações (i) e (i+j), 
1. + J

siderando-se j como numero de "lag".

(f., 
1. 

con-

A função de semivariância parte de um valor zero quando 

o numero de "lag" (j = O) e va::. incrementando seu valor em forma assin­

tótica atê chegar a um número de "lag" j determinado (a = alcance) em 

que y(j) ê constante, representando esses valores a maior variabilidade 

dos valores de f., ou seja, as variaçoes são casuais.1. 

O valor de y(j) max1.mo e constante ê igual a variância 

da população. O valor a ê denominado "alcance da dependência espacial". 

Valores lidos em espaços menores que a são espacialmente dependentes. 

Para distâncias maiores que a, os dados são independentes. 

Para nosso caso, a função semivariância ê definida como: 

1 

y(j) = 
2 N (j) 

N (j) 
z: 

i=l 

2 
(ljJm. - ljJm. • ) 

1. 1. +J 
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Em nossos dados de potencial mátrico, como cada data a­

presenta diferente distribuição, entao a variância ê distinta. Isto de-

terminaria um semivariograma diferente, com um a diferente 

data. 

para cada 

Por outro lado, quando se aplica uma transformação mate-

mática, no nosso caso log, a um conjunto de dados, com o propósito de 

normalizar sua distribuição, o semivariograma ê uma ferramenta para ve­

rificação dessa modificação da variância. 

Como pode ser visto nas Figuras 8 a 12, onde sao repre­

sentadas as funções de semivariância y(j) para os dados de ln (kPa/f) de 

cada uma das cinco datas em que, por meio da transformação. se atingiu 

a normalidade, todos eles diferem entre si e a transformação "estabili­

zou" a função de semivariância e aproximou os pontos à variância total 

em todos os casos. No entanto, em nenhum caso se observou a existência 

de estrutura espacial, ou seja, que os valores de y(j) não foram esta­

tisticamente diferentes à variância dos dados. Entretanto, de acordo 

com JOURNEL & HUIJBREGTS (1978), a estimativa da função y(j) e 

confiável para um número de observações N(j) menor que 50. 

pouco 

Se considerarmos um espaçamento (h) menor, poder-se-ia 

encontrar alguma dependência espacial. Como, em nosso caso, não e pos­

sível realizar outro tipo de análise, consideramos os dados como inde­

pendentes. 

Assim, com as duas premissas de normalidade é de inde­

pendência dos dados, foi aplicado o Teorema Central do Valor Limite pa­

ra encontrar o numero de tensiômetros necessários para estimar, com cer­

ta margem de erro, os diferentes potenciais médios, para diferentes ní-
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Figura 8 - Semi variâncias dos valores de \jJ : kPa (a) e dos valores de \jJ 
m 

transformados em logaritmo neperiano de !kPa [ /f (b). 
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Figura 9 - Semi variâncias dos valores de 1fJ : kPa (a) e dos valores de 1fJ 
m m 

transformados em logaritmo neperiano de 1 kPa ! /f (b).
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Figura 10 - Semi variâncias dos valores de 1/J : m kPa (a) e dos valores de 1/Jm
transformados em logaritmo neperiano de ikPa 1 /f (b).



46. 

1/6 
6.0E+01 -,--------------------------------------. 

5.0E+01 -

1111 
Ili 

4.0E+01 -
◄ 

Ili 

� 3.0E+01 -
(a) 

> 

"1 
lll 

> 

2.0E+01 -

1.0E+01 -

O.OE+OO -+---,
1
,----.

1
---.-,--.,., --.....-

1
--,

1
.----.

1
---.-,--...-,--....-, --,.----,---.,--...-, ----1

o 4 8 12 16 20 24 28 

5.0E-02 -r----------------------------------

4.0E-02 -
• 1111 

- • 

3.0E-02 -

• 

(b) 

2.0E-02 

1.0E-02 -

O.OE+OO -t----,
1
,---,

1
--..,-,--.,.

1
--.....-

1
--,

1
,----.,---.-,--.,.,--..--, -..... ,--..... ,---.,--...-,--4

o 4 8 12 16 20 24 28 

DISTANCIA {in} 

Figura 11 - Semivariâncias dos valores de� : kPa (a) e dos valores de�
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transformados em logaritmo neperiano de !kPal/f (b). 
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Figura 12 - Semi variâncias dos valores de l/; : kPa (a) e dos valores de l/;m 
transformados em logaritmo neperiano de 1 kPa 1 /f (b). 
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veis de significância. O câlculo foi realizado pela expressão: 

onde N ê  o numero de observações requeridas para uma estimativa media, 

com determinada precisão, dada por um valor d = (1 - a 1 ) • 100%; 

variância dos dados, que reflete o grau de dispersão dos mesmos; 

s e a

t e 

o nível de confiança desejado na estimativa, parâmetro da tabela de t

de Student para infinitos graus de liberdade (t0,05 = 1,96 e

1645). 

Os valores de N sao mostrados na Tabela 5. Na pri-

meira se observa que N varia de 393 para um valor de potencial mãtrico 

de -24 kPa até 42 tensiômetros para -5 kPa, correspondentes a 99% de 

precisão na estimativa da média. Esta tendência decrescente das obser­

vações se mantêm nao sô à medida que aumenta o potencial, como também 

se incrementa o erro na estimativa. Ou seja, para um erro de 10% na 

estimativa da media, o número de tensiômetros vai de 3 a 1 para o maior 

e o menor �m' respectivamente. Isto ocorre para um nível de signifi-

cância de 0,05, enquanto que, na tabela seguinte, com um nível de sig­

nificância de 0,10, a quantidade de tensiômetros diminui para 206 (pre­

cisao na estimativa de 99%), chegando a um valor mínimo de 30, à medida 

que o potencial médio (ijj°) decresce. Esta tendência é mantidam 

ampliamos nossa margem de erro, na estimativa da méJia,a 90%, 

quando 

para os 

mesmos potenciais medios, a quantidade úe tensiômecros varia de 2 a 1. 
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Tabela 5 - Número de tensiômetros necessários (N) para a determinação de 
distintos potenciais matriciais médios com diferentes níveis 
de erro (0,01; 0,05; 0,10). 

POTENCIAL MATRICIAL 

(-kPa} 

24 

22 

5 

.,.·'

1n(kPa/f} 

5.4 

3.9 

7 " 
.. .l .. J 

* t

D.PADRAu --------------------------------

ln(kPa/fl 

0.48 

0.31 

0.13 

o, 18 

N 
0.01 

393 

t'1-.' 
iL.0 

42 

102 

N 

0.05 

t') 
:.;.. 

5 

2 

4 

N 
ú.1(} 

3 

Ht 

ú .. 05 

206 

89 3 

30 

"71 
1 • ·-·

2 3.2 0.15 84 4 60 3 

li 

ú.10 

2 

�--------------- ·------ ---------------------------------------------------------------------------------t = 1,96 para (1- a)= 0,95; *)'(t = 1,645 para (1- a)'= 0,90 

Tabela 6 -
� 3 -3 -

Valores de 0(cm .cm ) segundo o metodo de VAN GENUCHTEN 

1. 

3 
4 
5 
! 
o 

8 
9 

i.··, 
l tJ 

/ t 
Li 

j'1 
... 

,.,. 
l .) 

14 
'" 
i,J 

16 
'" 
li 

(1978) para dados de �m obtidos em laboratório e no campo 
e calculados pela calibração da sonda de nêutrons. 

DATA 

21/04 
24í04 
27/04 

30/(14 

04/05 

08/05 
12/05 

15/05 

26lü5 

2'1 /ú5 

1i0b 

5í% 
12/06 

18/06 

2/07 

8/ú7 

i&/ü7 

POT,MATR!CIAL MEDIO 
i-cm H20i

MEDIA 

DE�.VIO PADRAO 

)ARIANCIA 

175.3 
76,8 

t�:i e: 
li..'J•\J 

481. 7
111, 1
10,4
37.8
·iC A 
L.J, 't 

49.ú

"'.!i "t 
._;1 .... , 

t!'I 'i;' 
J. 1 • ..J 

42.ú

238.ú

Labcr at. 

0.406 

ú.445 
ú.424 
0.386 

0.363 

ú.428 

ú.508 

ú. 474 
i), 487 

o. 464

o, 474 

0.472 

O, 447 

ú.375 

o. 3'10

ú.382

ú.367

0.356

0.3:33

ú.416 
(i, 401 

0.397 

0.401 

ü .. 41ú 

0 .. 391 
\}. ú16 

ê 
Sonda 

0.376 

0,390 

ú.361 

ú.353 

0.415 
ü.412 
ú.405 

o. 405
ú.405 

0.416 
ú.411 

G.)2: 

4.3T:-D4 
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4.2.3. Determinação da curva de retençao 

Com todos os valores estimados de umidade do solo (0 = 

3 -3 
cm .cm ) obtidos por meio da sonda de nêutrons e as leituras de poten-

cial matricial (1/J =-cmH
2

0) para cada local dentro da transeçao e para ca-
m 

da data, construiu-se a curva característica de retenção de agua para 

aquele solo e profundidade, mostrada na Figura 13. A grande dispersão 

dos pontos se deve ã variabilidade do solo, jâ comentada. Estes dados 

foram ajustados por meio do modelo de VAN GENUCHTEN (1980), mostrando 

bom ajuste (r = 0,955). Os parâmetros obtidos da iteração para a equa-

çao (5) foram: 

3 -3 
0 (cm .cm ) = O;r 

p = 0,05114 

resultando: 

a = 0,534; n = 1,0539; 

0 = 0,425 / [1 + (0,534 . 1/J
m

)l,0539 ] 
0,05114 

campo 

Com intuito de comparar-se a curva de retençao proveni­

ente das medidas de potencial matrico com tensiômetro com a obtida por 

Saraiva da Costa para o mesmo solo e profundidade para amostras anali­

sadas em laboratório, foram estimados, com os valores médios de poten­

cial mâtrico (iJj) obtidos a campo, as umidades (0 e ê
1 b

) por meiom campo a 

das equações de Van Genuchten com parâmetros próprios e da curva de la-

boratório que foram os seguintes: 

3 -3 
0 (cm .cm ) = 0,2976; r 

3 -3 
0 (cm .cm ) = 0,5289; s a= 0,00972; 

n = 0,88802; p = 0,78780; r = 0,987. 

Os valores de umidade média (0) sao observados na Tabela 
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Figura 13 - Curva característica de agua no solo, obtida em condições 

de campo, com dados de tensiômetro e de sonda de nêutrons. 

A linha cheia (equação 5) segue o modelo de VAN GENUCHTEN 

(1978). 
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6. A partir da comparaçao estatística das medias destas duas series de

valores, conclui-se que as mesmas apresentaram diferencas significati­

vas ao nível de 5%, pertencendo a duas populações diferentes. 

No gráfico da Figura 14 são comparados os valores médios 

de umidade, estimados por meio das duas equações (0 e ê
1 

- . ).campo aboratorio 

A reta de 45° 
reflete a máxima correlação entre ambas as metodologias, 

observando-se que todos os pontos se localizam acima da reta. Isto de­

monstra que a utilização da curva, obtida a partir dos dados analisados 

em laboratório para estimar umidade, em vez da curva obtida com os da­

dos de tensiômetro, superestimaria esses valores. Isto para o interva­

lo considerado (para altos valores de 0), já que para umidades menores, 

estes valores se aproximam da reta ideal, estabelecendo-se uma 

correlação entre ambas as metodologias. 

4.2.4. Determinação de umidade com sonda de nêutrons 

melhor 

Simultaneamente com as leituras de�, foram realizadas 
m 

medições de umidade do solo com sonda de nêutrons. A partir dos valo-

res de razão de contagem (CR) e as medidas de umidade volumétrica, foi 

determinada a reta de calibração por meio de um ajuste linear. 

se obtiveram os coeficientes de regr2ssao: 

0 = -O, 09 54 + 1, 0424 . CR 

Assim, 

Com a finalidade de se comparar a estimativa da umidade 

pela sonda de nêutrons e pela curva de retenção obtida com os dados de 
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Figura 14 - Conparação dos valores medias de umidade (ê, cm3 .cm-3),

estimados mediante a equação de VAN GENUCHTEN (1978) com 

dados de� obtidos a campo e em laboratÕrio. 
m 
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�
m 

no campo, se construiu o grâfico da Figura 15. Nele, observamos que 

os 17 pares de valores mêdios de 0 estao sobre a reta de 45°. Demons-

tra-se, assim, que a estimativa de umidade pode realizar-se indistinta­

mente, por qualquer dos dois mêtodos. 

No entanto, quando se comparou a estimativa da umidade 

(0 ) por meio da sonda e pela lcurva de retenção (0 ) com 
sonda Van Genuchten 

os valores de umidade volumétrica amostrados (0 b) em uma data deter-
o s 

minada (16/07, Figura 16), observou-se que nenhum dos dois métodos se-

guiram as variações de umidade do solo. vê-se, também, que a estimati­

va da sonda de neutrons mostra uma tendência decrescente ate os Últimos 

pontos. Isto pode ser devido ã calibração da sonda, que foi feita com 

amostragens em todos os pontos de leitura, mas so em três oportunidades, 

com pouca variação de umidade do solo. Isto determinou um ajuste regu­

lar da reta de calibração com uma grande dispersão dos pontos devida ã 

grande variabilidade do solo, sendo esta a principal fonte de erro na 

calibração. 
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0,35 0,40 0,45 
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. cri? ) 

3 -3 
Figura 15 - Comparação dos valores médios de umidade (0, cm .�� ), 

estimados mediante a equação de VAN GENUCHTEN (1978) com 

dados de� obtidos a campo e mediante a curv2 de cali­
m 

bração da sonda de nêutrons. 
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5. CONCLUSÕES

Os testes de laboratório deram como resultado, nas con­

dições em que foram realizados, que os erros encontrados foram de carac-

terísticas operacionais, com uma grande participaçao da variabilidade 

do solo. Isto fez aumentar a variância a medida que diminuía o poten­

cial matricial. Nas condições em que foi desenvolvido o experimento, 

foi impossível separar o erro operacional do "efeito solo" para poder 

quantifica-lo. 

Com referência ao erro instrumental, deveria levar-se em 

consideração, na sua determinação, a variabilidade da condutividade hi­

dráulica das cápsulas, assim como a variabilidade da pressão de borbu­

lhamento e das leituras, instalando-se os tensiômetros num material su­

ficientemente homogêneo para que a variação da condutividade hidráulica pon­

to a ponto não afetasse as medidas de potencial ou então trabalhar-se com um 

potencial baixo (menos negativo) e constante. Assim, poder-se-ia determi­

nar, também, os tempos de resposta, os quais dependeriam unicamente das 

características do instrumento. 

�uanto aos erros de localização, conclui-se que sao os 

de maior influência na medida do potencial mátrico, especialmente quan­

do e elevado (mais negativo), ou seJa, em situaçoes de estresse hídrico 

para as culturas. Neste caso, para potenciais mátricos de -33 kPa a 
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-44 kPa considerados limites na irrigação para a cultura de feijão, os

coeficientes de variação correspondentes foram de 35% e 40%. 

Os parâmetros estatísticos, como média, variância e coe­

ficiente de variação da média, podem ser utilizados para comparar qua­

litativamente diferentes situações de uma variâvel, como o potencial mâ­

trico. No entanto, quando uma variável tem comportamento temporal di­

ferente, como neste caso em que a distribuição dos dados varia com o au­

mento de potencial, fazer-se uma análise quantitativa é arriscado. Isto 

se deve ao fato de que todos os testes estatísticos são estabelecidos 

para distribuições normais e dados independentes. Por esse motivo se 

recorre a transformações matemáticas que nem sempre resolvem o problema 

satisfatoriamente. 

Por outro lado, quando se planifica um experimento emque 

se pretende analisar uma propriedade que varia nao sô temporal, como es­

pacialmente, deve-se encontrar o espaçamento no qual os valores estejam 

correlacionados, escolhendo-se a distância mínima possível e, assim, po-

der determinar que dados sao independentes ou dependentes. 

Outra razão de variação dos valores de potencial foi a 

distribuição aleatôria das precipitações. Conclui-se, então, que, para 

analisar urna variâvel temporal, deveria ser deixado de lado o efeito 

provocado pela chuva. 

Por Último, a variabilidade do solo afetou tanto a deter­

minaçao da curva de retençao de agua no solo quanto a calibração da son­

da de nêutrons, fazendo com que ambas sô possam ser utilizadas na esti­

mativa dos valores médios de umidade no solo. 
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