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""Hay hombres que de su cencia
tienen la cabeza llena;

hay sabios de todas menas;
mas digo, sin ser muy ducho
es mejor que aprender mucho

el aprender cosas buenas.'

("™artin Fierro'", poema gauchesco argentino)

Autor: Jose Hernandez (1872)



DEDICATORTIA

A mis padres, Elsa y Eduardo

ii.



iii.

AGRADECIMIENTOS

Al Profesor KLAUS REICHARDT, quien junto a su equipo de colaboradores,
me brindo la oportunidad de compartir sus ideas y experiencias, en la
bisqueda de nuevos conocimientos, permitiendo afianzarlos, en un am-

biente de cordial informalidad.

A los Profesores PAULO LIBARDI, SERGIO MORAES y NILSON VILLA NOVA, por

su inestimable ayuda.

Al personal de la Seccion de Fisica de Suelos del CENA: OSNY, OTAVIO,

ADEMIR y DUDU, por sus buenos consejos.

A RAFFAELLA ROSSETTO, por su sincera amistad.

A mis compatriotas y amigos, CARMEN y JOSE LUIS ARZENO y SEGUNDO VILLA,

por su invalorable apoyo.

A la UNIVERSIDAD DE BUENOS AIRES, por la posibilidad de realizar este

curso.



SUMARTIO

28 1 0
SUMMARY t ittt tieieenseneesesotoesecncnsnssssssnsasanacasnss
INTRODUGAO v'vvvevvuvnnnnnns bomammd § 6 hmemd § e e e g o

. REVISAO DE LITERATURA +tvvuneernnnnneennnneennnneennnnnens
2.1. Conceitos teoricos - Potencial da agua no solo .......
2.2. O tensiometro - Descrigao do aparelho ............ ves

2.3. Caracteristicas dos tensiometros - Tempo de resposta ..
2.4. Outros tipos de tensSiOMELYO weveenreenenenenneenanans
2.5. Aplicagoes e desvantagens - Analise de erros ........
. MATERIAL E METODOS +vvvvvenenenenenenenenensnsoennnaaanans
. RESULTADOS E DISCUSSAD wuvvevneensnnenenennennneenennensnns
4.1. Teste de 1aboratorio .v.vveeeveseevenonnss £ %84 mEEE .
4.2. Experimento de CAmMPO .vvsvevorssansrasersnnesnes s
4.2.1. Determinagao do erro de localizagao ..........
4.2.2. Determinagao do numero de tensiometros ne-
CESSATIOS vvvtunineeneneeneneneesnnenennnnsas

4.2.3. Determinacao da curva de Tetengao ............

4.2.4. Determinacao de umidade com sonda de neutrons

5 CONCLUSOES vttt tneesenenseeeeseenensaneneeeeeneeenennns

6. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ivvvrvrnenensonnennanananennns

iv.

11

13

16

23

23

26

26

31

50

52

57

59



VARIABILIDADE DE MEDIDAS DE TENSIOMETRO EM TERRA ROXA ESTRUTURADA

Autora: MARTA DE LAS MERCEDES VILLAGRA

Orientador: Prof. Dr. Klaus Reichardt

RESUMO

0 uso de tensiometros para medida do potencialmatricoda
agua no solo € analisado em uma transegao de 30 instrumentos, instala-
dos em Terra Roxa Estruturada (Paleudalf o0xico), a uma profundidade de
25 cm, com espagamento de 4 m. Os dados obtidos indicam que a variabi-
lidade espacial do solo nao pode ser desprezada na determinagao do po-
tencial matrico quando sao analisadas as variancias local e instrumen-
tal, sendo a primeira mais importante que a segunda.

Os tempos de recuperagao dos tensiometros apos um dese-
quilibrio (fluxagem, chuva ou irrigacao) sao tanto maiores quanto mais
negativo o potencial matrico. Demonstrou-se que as caracteristicas do
solo influem diretamente nestes tempos.

Foi também obtida, em condicoes de campo, uma curva ca-
racteristica ue agua no solo. A dispersao dos pontos, devida a varia-
bilidade espacial do solo, permite seu uso apenas para estimativa dos
valores médios de umidade do solo a partir de leituras de tensiometros.

A calibragao da sonda de neutrons foi feita através de
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amostragem ao longo da transegao e, novamente, a variabilidade do solo
foi o principal problema.

A analise tambem indicou o numero de pontos de amostra-
gem para se obter um valor medio de potencial matrico da agua no solo,

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

Author: MARIA DE LAS MERCEDES VILLAGRA

Adviser: Prof. Dr. Klaus Reichardt

SUMMARY

The 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 same 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 Vafiability, permits only the estimation of average
soil water contents using tensiometer data.

The neutron probe was calibrated in 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.



1. INTRODUGAO

A incorporacao de terras irrigadas ao processo produ-
tivo nao sO0 aumenta a producao por incremento da area total, mas tambéem
aumenta a produtividade pela diminuigao do processo degradativo do solo
ao permitir rotagoes com outras culturas anuais ou pela introducao de
novas especies de interesse economico, cujas limitagoes sejam as  suas
necessidades hidricas.

Esta situagao necessitara de informagoes técnicas do
manejo de solo, praticas culturais e, principalmente, de técnicas de ma-
nejo de irrigagao para as diferentes culturas, nas diversas condigoes
edafoclimaticas das areas em estudo.

0 manejo adequado da irrigagao consiste em aplicar-se
agua no solo no momento oportuno e em quantidade suficiente para aten-
der as necessidades hidricas das culturas. Este procedimento & de fun-
damental importancia para a obtencao de altas produtividades com econo-
mia de agua e de energia.

Na literatura, existem recomendacoes de frequencias
fixas de irrigaggo para cada cultura. Embora possa ser pratico, no sen-—
tido de programacao das operagoes, este metodo acarreta deficits e ex-
cessos de agua, uma vez que as condigoes climaticas sao variaveis de a-

no para ano.
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Deste modo, ha 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 condigoes ambientais predominantes
durante seu desenvolvimento. O tensiometro tem sido o instrumento mais
utilizado para a determinagao do momento oportuno de irrigagao, median-
te a medicao do potencial da agua no solo na regiao das raizes.

Embora apresente grandes vantagens em relagao a outros
metodos, por ser um aparelho simples, barato, que nao requer calibra-
cao e que fornece leituras diretas, ainda nao tem sido estudada a quan-—
tidade destes que possam fornecer dados confiaveise as fontes de erros
mais comuns nas determinagoes para determinada area.

0 objetivo do presente trabalho & quantificar os erros
por meio de uma analise da variancia total e identificar em que propor-
cao eles se devem ao instrumento ou a localizagao no terreno. Alem
disso, procurar estimar que quantidade de tensiometros serié neces-—
saria para uma boa medida de potencial da agua no solo, para Terra Roxa
Estruturada, levando-se em consideragao a variabilidade do solo. Por
tltimo, tentar construir a curva de retencao 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 neutrons pre-

viamente calibrada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Conceitos tedricos - Potencial da agua no solo

Os tensiometros tém sido utilizados para medir a ten-
sao da agua em solos nao saturados desde 1922 (GARDNER et alii, 1922).

O tensiometro utilizado por RICHARDS & GARDNER (1936)
e a combinaggo de uma membrana porosa e um medidor de pressao, para
medida da tensao capilar ou a energia com que a agua esta retidano so-
lo. O termo "energia' pode ser expresso como pF, definido como o lo-
garitmo da altura da coluna de agua (em centimetros) equivalente a ten-
sao da agua no solo ou de um potencial (energia por unidade de massa
ou volume).

O conceito de potencial de agua no solo substitui as
categorizagoes arbitrarias que prevaleceram nas primeiras epocasdaFi-
sica de Solos e que classificavam as diferentes formas de aguano solo
como "agua gravitacional", 'agua capilar', ''agua higroscopica'. A
definicao do Comite de Terminologia da Fisica de Solos da sociedade In-
ternacional de Cienciado Solo & a seguinte: "O potencial total da 3gua
no solo & a quantidade de trabalho que deve ser realiéado, por unidade

de massa, volume ou peso de agua pura, para transportar, reversivel e
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isotermicamente, uma quantidade infinitesimal de agua desde um reserva-
- . - - . -~ ~ - .

torio de agua pura num nivel determinado e a pressao atmosferica (esta-

do de referencia) para o solo no ponto considerado dentro do sistema

solo-planta-atmosfera.

A dgua no solo esta sujeita a uma variedade de forgas
as quals sao a causa de seu potencial variar daquele da agua pura. Tais
forgas resultam da atragao da agua pela matriz do solo, assim como da
presenca dos sais dissolvidos, da agao da pressao local na fase gasosa
do solo e da acao do campo gravitacional. Assim, o potencial total da
agua no solo pode ser considerado como a somatoria das contribuigoes de

varios componentes:

T 2 P TP

sendo: wt = potencial total da agua no solo;
wg = potencial gravitacional;
wo = potencial osmotico;
wm = potencial matricial;
wp = potencial de pressao.

As reticencias significam que a adicao de novos po-
tenciais &, teoricamente, possivel.

A maior vantagem do conceito do potencial total esta no
fato de ser uma medida unificada,pela qual o estado da agua pode ser me-
dido em qualquer tempo e lugar dentro cdo sistema solo-planta-atmosfera

(HARTMAN, 1987).
As dimensoes do potencial da agua no solo sao e-

nergia por unidade de quantidade de agua e as unidades dependem



do modo como essas quantidades sao expressas:
a) energia por unidade de massa: joule.kg—l;
b) energia por unidade de volume de agua (pressao).

Este € o método mais frequente de se expressar potencial
e pode ser escrito em unidades como joule.m_B, bar, atm, Pascal (N.m- ),
etc.

c) energia por unidade de peso de agua (carga hidraulica).

Este método de expressao de potencial & também comum e
suas unidades sao de altura: joule.N“1 = Nm.N-.1 = m.

Por facilidade de medida e calculo, a unidade de energia
por unidade de peso & a de maior emprego em calculos de balango hidrico,
irrigacao, etc, pois representa uma coluna (altura) de agua no solo
(LIBARDI, 1984; ROSE, 19663 REICHARDT, 1975).

0 potencial gravitacional da agua no solo, em cada ponto,
esta determinado pela altura desse ponto em relagao a um nivel de refe-
rencia arbitrario. Se o ponto considerado esta acima da referencia, o
potencial gravitacional & positivo; se o ponto em questao esta abaixo
da referencia, o potencial gravitacional & negativo. Assim, o poten-
cial gravitacional & independente das propriedades do solo; depende so
da distancia vertical entre a referencia e o ponto em questao.

0 potencial osmotico & atribuivel a presenga de solutos
na agua do solo. Os solutos diminuem a energia da agua do solo. O po-
tencial c:motico da agua pura e zero; entao, o potencial osmotico de

uma solugao, a mesma temperatura que a agua pura, e negativo.
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0 potencial osmoticonao atua como uma forga de condugao do
fluxo de agua, mas & importante em fluxos de agua atraves das raizes,
pois ai encontram-se membranas semi-permeaveis.

0 potencial matricial e resultado das forcas associadas
com adsorgcao e capilaridade. A capilaridade resulta da tensao superfi-
cial da agua e do angulo de contato com as particulas solidas. 0 solo
também mostra adsorgao, em formas de capas de hidratagao sobre a super-
ficie das particulas.

A presenca destes dois mecanismos de interagao da  agua
no solo @& particularmente importante em solos argilosos, estando influ-
enciados tambem pela dupla camada elétrica e os cations trocaveis pre-
sentes.

Em solos arenosos, a adsorgao e relativamente desprezi-
vel e o efeito da capilaridade predomina.

Em geral, sendo o potencial matricial resultado desses
dois mecanismos, eles nao sao facilmente separaveis. Consequentemente,
o potencial matricial & o efeito total resultante da afinidade da agua
pela matriz do solo, incluindo os poros e as superficies das particulas.

Em um solo saturado (abaixo do lengol freatico), a Egua
esta a uma pressao hidrostatica superior a pressao atmosferica; assim,
seu potencial e considerado positivo (potencial de pressao hidrostati-
ca). Em condigoes de solo nao saturado, acima do lengol freatico, a a-
gua, submetida a fenomenos capilares, apresenta uma pressao negativa ou
potencial matricial. Visto que o solo apresenta os dois potenciais, mas
nao simultaneamente, pode-se utilizar o termo 'potencial de pressao'". A

vantagem de se unificar o potencial matricial e a pressao hidrostatica,
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permite considerar o perfil de solo completo em termos de um potencial
- - -~
continuo, estendendo-se desde a zona saturada ate a zona nao saturada,

acima e abaixo do lengol freatico.

2.2. O tensiometro - Descricao do aparelho

O tensiometro & um instrumento que fornece leituras de
potencial matricial da agua do solo no campo, tendo sido largamente u-
tilizado em pesquisa e manejo de irrigacao.

O instrumento consta de uma capsula porosa, geralmente
de material ceramico, conectada atraves de um tubo a um manometro. Den-—
tro do tubo, uma coluna continua de agua une a capsula de ceramica ao
dispositivo de medida. Estando a capsula em contato com o solo, a agua
no interior do tensiometro estabelece o contato com a agua do soloe, a-
pos algum tempo, se estabelece o equilibrio.

Assim, a capsula do tensiometro funciona como uma '"mem-—
brana', permitindo a livre passagem de agua e solutos. Inicialmente,
quando a agua pura no interior do tensiometro entra em contato com a a-
gua do solo, os solutos comegam a difundir-se para o interior do  ten-
siometro atraves da capsula, até que o equilibrio do soluto seja esta-
belecido. Alem do equilibrio quimico ou '"dialitico' (TAYLOR & AC"CROFT,
1972), existem tambem equilibrio hidraulico e termico (ELRICK, 1967).

A capsula pode ser construida de qualquer material, des-

de que resista a pressao submetida e permitindo que agua e solutos pas-
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sem livremente, mas impedindo a passagem de particulas de soloe ar. Ge-
ralmente, a capsula & construida de ceramica, mas podem ser utilizados
outros materiais, como filtros plasticos, fibra de vidro e mesmo rochas
porosas que ja foram utilizadas com sucesso em certas condicoes (TAYLOR
& ASHCROFT, 1972).

Um contato hidraulico perfeito entre a capsula e o medi-
dor de sucgao precisa ser estabelecido, com a eliminaggo de todo ar do
sistema. O ar dissolvido na agua aparecera quando as leituras estive-
rem proximas de 0,8 atm, podendo acarretar um atraso na resposta do a-
parelho (OLITTA, 1974).

Esta defasagem na resposta do aparelho podera ser mini-
mizada usando-se uma agua livre de ar, mas podera ser tambéem decorrent=2
da resistencia hidraulica ao movimento da agua no solo ou na parede da
capsula ou mesmo de contato entre o solo e a capsula. Esta defasagem
de tempo desaparece com o uso de tensiometros em que nao ocorre fluxo
de agua deste ou para o solo em resposta as variagaes de potencial de
agua no solo. Esses tensiometros utilizam indicadores de grande sensi-
bilidade, registrando rapidamente as variacoes de agua no solo (LEONARD
& LOW, 1962; MILLER, 1951).

Nos tensiometros normalmente utilizados, ocorre fluxo pa-
ra estabelecer a condigcao de equilibrio. Assim, pode acontecer um mo-
vimento de agua do solo para o aparelho ou entao que alguma agua seja
adicionada ao solo, o que deveria c-usar uma modificagao no potencial
da agua do solo imediatamente adjacente a capsula. Considera-seque is-
to nao tem significado quantitativo para controle da irrigagao. Desde

que exista esse movimento de agua e solutos no interior do aparelho, o
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tensiometro nao mede o potencial osmotico da agua do solo, a menos que
seja equipado com algum sensor especial para sais (OLITTA, 1974). Des-
te modo, o tensiometro & limitado as medidas do potencial matricial ate
um maximo de 0,8 atm, quando, entao, ocorrera a ruptura da coluna de a-
gua ou a entrada de ar no sistema, igualando a pressao interna a atmos-
ferica (HILLEL, 1971). Isto significa que o intervalo de umidade em que
o tensiometro pode ser utilizado e limitado.

RICHARDS (1949), estudando a resposta de tensiometros em
solos arenosos, estabeleceu que este intervalo de medida pode cobrir
mais de 90% da agua disponivel. Ao contrario, em solos argilosos, com
aproximadamente 427% de montmorilonita, a tensao pode variar de 200 a
800 cm de agua para apenas 1% de variagao de umidade (ABELE et alii,
1979).

Como a faixa de resposta & particularmente pequena, o
tensiometro se presta principalmente para controle da irrigagao inten-
siva, sendo os instrumentos colocados em uma ou mais profundidades den-

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

2.3. Caracteristicas dos tensiometros = Tempo de resposta

A capsula do tensiometro deve ser analisada segundo suas
caracteristicas de entrada de ar ou pressao de borbulhamento, cujo va-

lor esta em torno de 1 atm para as capsulas comerciais.
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O tensiometro precisa de tempo para atingir o equilibrio
com a tensao da agua no solo. O tempo de resposta do equipamento de-
pende das caracteristicas do instrumento e da condutividade hidraulica
do solo. Essas caracteristicas sao a "sensibilidade de medida" (RI-
CHARDS & NEAL, 1937), que é definida como a variacao na pressao regis-
trada pelo dispositivo de medida pelo volume de agua transferido de ou
para o tensiometro:

AR _3
§ T (Pa.m 7)
AV
e a condutancia da capsula, definida como o volume de liquido que atra-

vessa a membrana porosa na unidade de tempo e pela diferenga de tensao

entre o interior e o exterior da capsula:

Av
kK = — (m3. s 1. Pa 1)
At.Ah

Assim, o tempo de resposta,definido por RICHARDS (1949)
€ a medida da resposta total do instrumento a uma mudanga no potencial

da agua no solo.

Se o tensiometro funcionasse sem transferencia de agua a-
traves da capsula, o tempo de resposta seria zero e a condutividade hi-
draulica do solo nao seria considerada.

Poucos instrumentos, no entanto, funcionam sem introdu-
zir modificagoes dentro do sistema no qual a medida e feita e os  ten-—

siometros nao constituem excecao. A agua que é transferida através da
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capsula constitui um distirbio no sistema agua-solo. O solo deve ser
capaz de armazenar e transmitir a agua que provocou o distirbio sufici-
entemente rapido e, assim, o tensiometro estara exposto ao verdadeiro
valor de tensao. Entao, o tempo de resposta deveria ser tEocurtoquan—
to possivel.

Assim, MILLER (1951) discute uma correggo para tensiome-
tros que funcionam com fluxo de agua. KLUTE & GARDNER (1961) mostram
como as leituras dos tensiometros podem ser corrigidas pelo efeito do
tempo de resposta e analisam brevemente o efeito da condutividade  hi-
draulica 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 nao limitante.

TOWNER (1980) estabelece um criterio adequado para ana-
lisar o caso geral em que tanto o tensiometro como o solo controlavam

completamente o tempo de resposta.

2.4. Outros tipos de tensiOmetros

O custo relativamente baixo destes instrumentos, sua fa-
cilidade de instalagao e sua condicao de obter medidas diretas de  po-
tencial da agua no solo, tem feito dos tensiometros os aparel' s mais
utilizados para determinagao do potencial da agua no solo em condicgoes

experimentais.

Considerando-se as numerosas vantagens dos tensiometros,
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(SCHMUGGE et alii, 1980), seu uso nao tem sido extensivo como era de se
esperar. Uma das causas e que o custo se eleva consideravelmente quan-—
do os mesmos sao utilizados extensivamente a campo; tambem sao facil-
mente danificaveis e requerem uma manutencao cuidadosa. Os tensioOmetros
equipados com manometros de mercurio, por outro lado, nao sao tao caros
e sao bastante sensiveis,mas requerem uma manutencao intensiva nas con-
dicoes de campo e cuidados no manuseio do mercirio.

Os transdutores de pressao tem sido utilizados com ten-
siometros para determinacao de gradientes de potencial no campo (BIAN-
CHI, 1962; WATSON, 1967) e no laboratdrio (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 rapidas. Por outro lado, um bom transdutor de pressao & de alto
custo (aproximadamente US$ 500.00); por isso, apenas um e utilizado pa-
ra monitorar varios tensiometros atraves de uma valvula interruptora e
de um sistema de registro automatico. Com esse tipo de sistema, nao &
possivel fazer medidas quando os tensiometros estao muito espacados uns
dos outros, como acontece em campos irrigados. Por outro lado, estes
sistemas automaticos sao complexos, custosos e mais adequados para a-
plicagoes em pesquisa.

WATSON (1966) refere-se aos problemas das mudangas de
pressao do ar no sistema do transdutor/tensiometro, especialmente quan-—
do se utiliza solo seco ou em cevamica fina no laboratorio.

BAKKER (1978) utilizou um transdutor de pressao portatil
conectado sequencialmente a tensiometros instalados no campo, por meio

de tubos de diametro pequeno. As desvantagens descritas por esse autor
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foram a ocorréncia de vazamentos de ar atraves da conexao dos tubos e
que requer fluxagem para tirar o ar no momento da conexao. Uma conexao
mal feita pode causar um dano irreparavel no sistema. As leituras de-
pendem da distancia vertical entre o transdutor e o tensiometro. MAR-
THALER et alii (1983) descrevem um sistema que consiste em um transdu-
tor com o agregado de uma agulha de seringa e uma saida de leitura di-
gital. Este sistema & de facil uso e requer um minimo de manutengao.
Com o objetivo de simplificar as leituras nos tensiome-
tros, PAES DE CAMARGO et alii (1982) apresentam um tensiometro bastante
simples de leitura direta, baseado na expansao de uma camara de ar dei-
xada propositalmente dentro do equipamento e cujo volume se relaciona

com a succao medida nesse momento.

2.5. Aplicagaes e desvantagens - Analise de erros

As vantagens da simplicidade de desenho e construgao, o
custo relativamente baixo, facil instalacao e operagao dos tensiometros
por longos periodos, com manutengao adequada, fazem deles 1instrumentos
adequados nao somente para controle de irrigagao mas tambem para moni-
torar gradientes de potencial no campo. Estes dados de gradiente podem
ser ‘1sados em equagoes de fluxo e, com a determinagao prévia de valores
de condutividade hidraulica, pode-se calcular o movimento da agua no
solo.

Podem-se utilizar tambem sistemas com tensiometros de
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leituras positivas e negativas para ter conjuntamente medidas de eleva-
cao do lengol fredtico (piezomeétricas) e de potencial de agua no solo.

Entre as desvantagens referidas por SCHMUGGE (1980), po-
dem-se citar que os resultados sao, geralmente, obtidos no intervalo de
tensao que vai de 0 a 800 cm de HZO; que durante a instalagao, podem—
se quebrar facilmente; que os transdutores de pressao apresentam osci-
lagoes eletronicas. Alem disso, os tensiometros obtem medidas diretas
de potencial da agua no solo, mas so medidas indiretas de umidade do so-
lo. Essa transferencia requer conhecimento das curvas de retengaode u-
midade, caracteristicas para cada solo. Essas curvas podem ser obtidas
em laboratorio ou no campo.

GREMINGER et alii (1985) evidenciam o papel da wvariabi-
lidade nas leituras e indicam problemas no estabelecimento de curvas
caracteristicas de agua no solo, obtidas em condigaes de campo, com au-
x1lio da sonda de neutrons. As observagoes foram ajustadas, usando-se
equagao proposta por VAN GENUCHTEN (1980), concluindo que a distancia
entre os tubos de acesso da sonda e os tensiometros afetaram as medidas
de potencial e de umidade do solo para a curva de retencao de umidade.
A maior precisao foi obtida com distancias inferiores a 10 metros.

Esta variabilidade de medida pode ser devida a variabi-
lidade espacial do solo. A variabilidade espacial do solo nao éum pro-
blema novo, tendo sido analisada de varios angulos desde os primeiros
anos deste século, como mostram REICHARDT et alii (1986).

A variabilidade espacial e, classicamenté, expressa pela
variancia amostral e os coeficientes de variagao. Nesse caso, e impor-

tante saber se a variancia observada é realmente devida aos erros asso-
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ciados a localizacao, os que podem estar distribuidos ao acaso ou podem
ter uma estrutura espacial, ou ser devida aos erros provenientes do uso
do instrumento de medigao.

SINCLAIR & WILLIAMS (1979) fazem um estudo detalhado so-
bre os diferentes componentes da variancia 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 sao independentes umas das outras, desconside-
rando sua localizacao. No entanto, com os conceitos estatisticos re-
centemente introduzidos nos estudos de Fisica do Solo por CAMPBELL (1978),
RUSSO & BRESLER (1981) e VIEIRA et alii (1981), entre outros, é possi-
vel validar essa suposicao de independencia considerando a autocorrela-
cao entre as medidas.

VAUCLIN et alii (1982) apresentam uma analise de varian-
cia para identificar os diferentes componentes (instrumental, de cali-
bragao e de localizagao) dos erros envolvidos na estimativaespacial dos
valores de umidades medias provenientes das leituras da sonda. Todas
as medidas, a uma profundidade especifica, estavam normalmente distri-
buidas e nao se observou estrutura espacial.

Em todos os trabalhos sobre tensiometria nao se conside-
raram os erros envolvidos no uso de tensiometros para medida do poten-
cial matricial da agua no solo. Uma excecao e o ja menciorado trabalho
de GREMINGER et alii (1985), que mostra, atraves de tecnicas geoesta-
tisticas, as variancias que podem ser obtidas com o uso de tensiometros

no campo.
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3. MATERIAL E METODOS

Com o proposito de determinar os erros envolvidos na me-
dida do potencial matrico da agua no solo, realizou-se uma analise dos
componentes de variancia dessas medidas. A mesma pode ser dividida em
variancia instrumental e de localizacao dos tensiometros. Assim, sao
consideradas duas etapas no trabalho: a primeira, realizada em labora-
torio, e a segunda, no campo. Em ambos os casos foram utilizados ten-
siometros com capsula de ceramica, com manometro de mercurio, para me-
dir o potencial matrico da agua no solo (wm = kPa), com uma aproximagao
de 1 mm Hg (0,126 kPa).

Os dados de potencial matrico wm (kPa) foram calculados
a partir da seguinte expressao:

wm (kPa) = 10,0981 (-12,6 hm + hC + z) (1)
onde: hm e a altura da coluna no manometro de mercurio (cm Hg); hC e a
altura do nivel de mercirio na cuba até a superficie do solo (cm HZO),e
z é a profundidade da capsula (cm HZO); 0,098l & o fator (f) de con-
versao dos valores de potencial matricial de cm HZO a kPa.

Inicialmente, 10 dos 30 tensiometros foraminstalados num
solo homogeneo, peneirado previamente, acondicionado num vaso, a uma

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

. 2 e~ ~
instrumental (SI) da variancia total, como o tempo de recuperagao dos
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instrumentos apos uma fluxagem, foram feitas leituras de ¥ ao longo de
m
- - . - . - . . - .
um periodo de varias semanas para varios niveis de potencial matrico (0
- . .

a =70 kPa). Como a perda de agua no vaso se verificava lentamente e por
evaporagao, assumiu-se, em principio, que a umidade era constante em to-
dos os pontos.

Anteriormente a instalagao dos tensiometros, foi reali-
zado um teste de condutancia e borbulhamento, para se determinar a con-

dutancia media das capsulas, segundo a seguinte expressao:

a.ln (2066 +H,) / (2066 +H,)
1 2

onde: c & a condutancia da capsula (cmz.seg-l); 2066 surge da aplica-
950 de 2 atm de pressgo (1033 cm HZO); H1 e H2 sao alturasda coluna de
agua dentro do tubo de PVC, no 1inicio e no fim do teste; £y
e t,, o tempo, em segundos, no inicio e no fim do teste; a, o diametro
do tubo (cm).

A condutividade hidraulica das capsulas foi calculada a

partir de:

(3)

onde: k e a condutividade hidraulica das capsulas (cm/seg ou ecm/h); 1
€ a espessura da parede da capsula (cm); A & a area media das capsulas
(cmz).

Em seéuida, instalaram-se os 30 tensiometros, como se-
gunda etapa do trabalho, numa parcela localizada junto ao Posto  Agro-

Meteorologico do Departamento de Fisica e Meteorologia da Escola Supe-
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rior de Agricultura '"Luiz de Queiroz". Nesse local, fol semeada uma

cultura de feijao (Phaseolus wvulgaris L.), variedade "goiano precoce".

Os instrumentos foram instalados numa linha da cultura, distanciados 4
metros entre si, conjuntamente com os 30 tubos de aluminio para acesso
da sonda de neutrons, segundo o esquema da Figura 1. As medidas de pre-
cipitacao foram obtidas da estagao meteorologica ja citada.

A calibragao da sonda de néutrons foi feita amostrando-
se o solo, em tres datas, ao longo da transegao, para determinagao da
umidade volumetrica (0O, cm3.cm?3) no laboratorio. Com estes dados e a
razao de contagem (CR) proveniente da relagao entre as contagens por se—
gundo a 25 cm de profundidade e as contagens por segundo no padrao (a-
gua), foi feita uma regressao linear, ajustando-se os dados pelo metodo

dos minimos quadrados. Os coeficientes de regressao sao os seguintes:

B(em>.cm 2) = =0,0954 + 1,0424 CR (%)
A sonda de neutrons, modelo SOLO-25, de fabricagao francesa, permite
3 -3

leituras com uma precisao de 0 01 cm .cm .

Os tensiometros foram instalados a 25 cm de profundidade,
realizando-se as leituras de sonda a mesma profundidade. A escolha des-
sa profundidade deveu-se a que a maior quantidade de raizes da cultura
se encontra nesse perfil. 0 solo em que se realizou o estudo per -
tence, segundc a classificagao, a wuma Terra Roxa  Estruturada
(Paleudalf o¥ co), segundo SOUZA et alii (1979), o qual pos-
sui as seguintes caracteristicas morfologicas: horizonte Ap de 0-13 cm,
franco-argiloso com estrutura forte, pequena a media, 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, prismatica que rompe em blo-

cos submangulares, forte, pequena a média que, por sua vez, num limite

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

limoso com estrutura muito fraca, pequena a meédia, blocos sub-angulares.
. 3 -3 .

As leituras de wm (-kPa) e de ©® (cm™.cm ~) foram feitas

uma ou duas vezes por semana, durante o ciclo da cultura (abrila julho).

Com os dados de wm assim obtidos, calculou-se a variancia 1oca1(s§)por

. . 2
diferenga com a instrumental (SI)'

Para se determinar a quantidade de tensiometros a serem
instalados, com um erro previamente estabelecido na estimativa damedia,
aplicou-se o Teorema Central do valor limite, segundo WARRICK & NIELSEN
(1980). Como requisitos para esta analise, os dados devem estar nor-
malmente distribuidos e ser independentes entre si.

Para comprovar a primeira hipotese, 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 nao pertenciam a uma  dis-
tribuicao normal e de acordo com a literatura (HAMLETT et alii, 1986),
transformaram-se os dados de wm (-kPa) aplicando-se logaritmo neperiano
a equaggo (1). Na Tabela 4 podem—-se observar todos os valoresdewIn (2m
-kPa), para todas as datas de leitura e seus respectivos valoresmedi-s,
desvio padrao e variancia. Tambem sao apresentados os valores de 1n
(wm/f), com seus correspondentes parametros estatisticos.

Para determinagao da independencia dos dados, foram cons-



Tabela 1 - Evolugﬁo das observagEes de wm (-kPa) em laboratorio

para todas as datas, com enfase nas medidas de dis-—

persao que caracterizam o erro operacional.
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E = (1/k.C (onde k=9 tensiometros)

F = (D/A).100
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truidos semivariogramas para varias datas dos valores de wm (~kPa) e dos
dados de 1ln (wm/f) embora, segundo a bibliografia, o numero de dados
fosse insuficiente.

A fungao semivariancia Y(j) apresentou variagoes devido
as mudangas nas distribuicoes. Em alguns casos, os semivariogramas sao
utilizados para avaliar transformagoes de dados.

Com os pares de dados de umidade e de potencial matrico,
construiu-se a curva caracteristica de retenggo de agua para esse solo
e profundidade. O ajuste dos dados experimentais foi realizado atraves

do modelo de VAN GENUCHTEN (1978), conforme a expressao:
Blem oem ™) =0 + © -0/ |1+ (ay )\ ’ (5)
) T s T m

onde os parametros ¢, n, p e as umidades residual (@r) e de saturagao

GDS) sao estimadas por processo iterativo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Mantendo-se o mesmo esquema proposto no capitulo 'Mate-
rial e Metodos', analisaram—se os resultados separadamente, para ambas

as etapas do trabalho.

4,1. Teste de laboratorio

Dos 10 tensiometros instalados, um foi descartado por
problemas de funcionamento. Desta amostra dos tensiometros utilizados
a campo, obtiveram-se os valores dos parametros estatisticos: media,
desvio padrao, variancia e coeficientes de variagao totais e da media,
para cada uma das datas de leitura, como pode ser observado na Tabelal.
A partir dos dados, pode-se observar que as variancias aumentam a medi-
da que o potencial matrico tambem aumenta (& mais negativo). Isto pode
ser devido as caracteristicas do instrumento, sendo a capsula do ten-
siometro 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 capsula seria limitante quanto a resposta do instru-

mento. No entanto, pode ser visto que nao e assim, na Tabela 2, onde
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foram calculados, a partir dos dados de condutancia, a condutividade hi-
draulica das capsulas para cada um dos tensiometros. O valor meédio de
condutividade hidraulica para essas capsulas foi de 1,48.10_,3 cm/h. Se
compararmos esse dado com os de condutividade hidraulica 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-—
rimento de campo (0,35 a 0,40 cm3.cm-3), estes foram de 2,28.10“8 cm/h,
e 4,9]..10—6 cm/h, respectivamente.

Demonstra-se, assim, que a condutividade hidraulica das
capsulas nunca foi um fator limitante no que diz respeito a medida do

> a 103 vezes maior que a do

potencial matrico, ja que a mesma foi de 10
solo, para o mesmo intervalo de umidades (0,30 - 0,40 cm3.cm—3), res—
pectivamente.

Na Figura 2, observam—se os diferentes tempos de recupe-
ragio dos tensiometros, definidos por KLUTE & GARDNER (1961), como o
tempo que demora o instrumento para atingir o potencial original, apos
ter sofrido um desequilibrio (chuva, irrigagao ou fluxao).

Pelo que foi anteriormente analisado, este aumento no
tempo de recuperagao se deve, exclusivamente, a diminuigcao da conduti-
vidade hidraulica do solo K(O) a medida que aumenta o potencial matrico,
e nao se deve a uma caracteristica do instrumento.

Assim, pode-se dizer que as variancias maiores obsarva-
das para altos valores de potencial se devem, em grande parte, as ca-
racteristicas proprias do solo, apesar de ter sido considerado como ho-

mogeneo e, em menor parte, a erros operacionais de medigao, localizagao,

profundidade da capsula, altura da cuba em relagao a superficie dosolo,
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etc. Portanto, nao se deve considerar, neste caso, que as variancias
das medidas se devem a erros instrumentais, mas a erros de operagao,con-—
juntamente com as caracteristicas do solo, o que torana dificil a sepa-

ragao dos dois efeitos.

4.2. Experimento de campo
4.2.1. Determinagao do erro de localizagao

Atraves da Figura 3, tem—se uma visao geral e media das
condigoes em que se desenvolveu o experimento, durante todo o ciclo da
cultura. Pode-se observar que, praticamente, nao se registraram defi-
ciencias de agua, exceto em uma oportunidade (04/05), na qual o poten-—
cial médio atingiu um valor médio de -50 kPa, limitante para a cultura
em questao, tendo-se entao recorrido a irrigacao. A umidade registrada
foi razoavelmente alta em todo o periodo de desenvolvimento da cultura.

Com a finalidade de se determinar o erro de localizagao

2 L~ . . .~
(SL)’ foram calculados as variancias e os coeficientes de variagao to-
tais para cada data de leitura e para os 30 tensiometros. Estes dados
eittao dispostos na Tabela 3, com as médias dos valores de potenciais ma-
tricos observados segundo cinco intervalos de classe, sendo -2 kPao va-
lor minimo e -50 kPa o valor maximo registrado. Tambem sao apresenta-—

e~ 2 2 . . . .~
das as variancias Sop’ s;, e os respectivos coeficientes de variagao C.V.

(wm) =(s/$§).100. Verificou-se, assim, que a variancia e funcao do va-
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lor medio do potencial matricial (wm), sendo maior quanto mais negativo
e b Assim, também pode-se observar que as variancias operacionais sao
pequenas em comparagao as totais e seu incremento em relagao ao aumento
do potencial da idéia da influencia do solo na sua determinagao. Desse

. . ~ 2
modo, se fosse possivel separar o efeito do solo na determ1nagao<ﬂesop,

poderiamos ver que os valores sao quase despreziveis, considerando-se
entao s2 = 52
T L’

Com o objetivo de se observar como diminui a variancia
local (SE) quando & aumentado o nimero de tensiometros utilizados, para
diferentes potenciais medios, foi construido o grafico da Figura 4, cal-
culando-se o desvio padrao da media s(@g) fJg%(wm) / k ,onde k & o nume-—
ro de observagoes (tensiometros) considerados na estimativa de sT(wm) s
para tres valores de potencial: medio, alto medio e baixo, sorteando-se
ao acaso,dentro dos 30 tensiometros, conjuntos de 3, 5, 10, 15, 20e 25.

No grafico, figuram os valores de coeficientes de varia-—

cao das medias, calculados a partir de:

1]

CV(&;) S(E;g /Eﬁ x 100

Da observagao do grafico, podemos dizer que os maiores
coeficientes de variagao se encontram com menos de cinco tensiometros,
diminuindo-se estes valores de CV a medida que v e menor (menos negati-
vo). Quando se aumenta o numero de tensiometros, o coeficiente de va-
riacao diminui, sendo esta diminuijdao 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 nao se atingiu a estabili-

dade.



40 .
o
3 o 0 Yp -47.3 kPa
=~ ® {,*-105 kPa
< -
3 30 X Yn* - 41 kPa
\w -
=
<
o
o
3
I3
<
x 20
s
w
o
W
e
2
w
Q
w N
Y 10
Q
o
0 T T T T . ;
0 5 10 15 20 25 30

NUMERO DE TENSIOMETROS

Figura &4 - Coeficiente de variacao local do valor meédio do po-

tencial matricial da agug no solo em funcao do numero

de tensiometros.



31.

. ~ - . -~ - .
4.2.2. Determinagao do numero de tensiometros necessarios

Para se determinar o numero minimo de tensiOmetros, ne-
cessario para estimativa do valor da média com um erro pré-estabelecido,
recorreu-se ao Teorema Central do Valor Limite. Para aplicagao deste,
duas premissas devem ser cumpridas (WARRICK & NIELSEN, 1980):

1) a populacao deve estar normalmente distribuida;

2) as amostras devem ser independentes entre si.

Para comprovagao da primeira hipotese, elaboraram-se os
diagramas de frequencia acumulada, de acordo com a metodologia descrita
por WARRICK & NIELSEN (1980), para tres datas sucessivas em que se jul-
gou que o processo de redistribuicao tinha acabado, como pode ser  ob-
servado na Figura 5. Da analise da mesma, devido a linearidade obser-
vada, poderiamos considerar que as distribuigoes dos 30 dados estudados
para cada data eram normais.

No entanto, quando se elaboraram os histogramas de fre-
quencia, observou-se a assimetria nas distribuicoes apresentadas pelos
dados nas diferentes datas (Figura 6).

Para provar a hipotese de normalidade, os dados foram
testados atraves do coeficiente W, proposto por SHAPIRO & WILK (1965).
0 motivo da utilizacao deste teste foi a quantidade de dados ser rela-
tivamente pequena (30), o que fez com que outros tipos de teste, como
xz, Kolmorov-Smirnov, Cramer-Von Mises, nao fossem suficientemente pre-
c180s.

Os valores de W encontrados para as diferentes datas de

leitura e, consequentemente, os diferentes potenciais médios, nunca a-
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tingiram o nivel de 0,50 de probabilidade, necessario para comprovar a
normalidade das medidas, exceto em tres ocasioes, em que se saturou o
perfil pelas intensas e frequentes chuvas.

A bibliografia referente a distribuigao de dados de po-
tencial matrico e contraditoria. GREMINGER et alii (1985), medindo a
umidade e o potencial matrico durante um processo de redistribuigao de
agua no solo,numa transecao de 100 metros, verificou que a distribuicao
dos dados € normal.

No entanto, RAO et alii (1979) encontraram que, em geral,
as propriedades do solo relacionadas com a capacidade, tendem a seguir
uma distribuicao normal, enquanto que aquelas relacionadas com o fluxo,
seguem distribuigoes log-normais.

LUXMOORE et alii (1981) e GRAH et alii (1983) encontra-
ram que as transformacoes logaritmicas eram as mais apropriadas parada-
dos de infiltragao.

Seguindo a metodologia proposta por HAMLETT et alii (1986),
foram transformados todos os dados de potencial matrico para todas as
datas de medida, em logaritmo neperiano de kPa/f, onde f = 0,0981, se-
gundo resulta da aplicacao de logaritmo na equacao (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-
natise dos valores de W (coeficiente de normalidade) para as diferentes
datas, como pode se observar no grafico da Figura 7.

Nos dias anteriores a primeira leitura, a precipitacao

foi de 17,2 mm. No mesmo dia da primeira medida, 5,8 mm; por isso, o
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processo de infiltragao encontrava-se em condigcao transiente nos dias
sucessivos. As pequenas precipitagoes mantiveram o fluxo de dguana ca-
mada superficial e, assim, os valores de W, coeficiente de Shapiro &
Wilks, ficaram abaixo dos valores de probabilidade que indicam normali-
dade; ja, na terceira mediggo, no dia 27/04, o coeficiente comega a se
aproximar de 0,50, até que no dia 30/04, atinge 0,50, podendo-se consi-
derar as medidas distribuidas normalmente.

Conclui-se que o processo de redistribuicao da agua no
solo pode ser dado como finalizado tres dias apos uma chuva.

A partir de 04/05, sao registradas novas precipitagoes,
comecando 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-
racao do solo por frequentes chuvas e baixa evaporagao. Em consequen-
cia, nas medidas dos dias 26/05, 29/05 e 01/06, W alcanga um valor ma-
ximo, ja que nao existe fluxo de agua dentro do perfil.

Nas datas subsequentes, sao efetuadas medidas em que o
solo estava em processo de redistribuigao, pelas frequentes precipita-
gaes, até que, na ultima data, tendo terminado tal processo, apos sete
dias da ultima chuva, o valor do coeficiente W estava dentro de 0,50 de
probabilidade, nivel acima da distribuicao e considerado normal.

Desta analise, verifica-se que so cinco leituras apre-
sentaram distribuigao normal apos a transformacao dos - .dos em loga-

ritmo.

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

dependencia dos dados, um possivel caminho para analisa-la & através da
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funcao semivariancia, definida por:

L 2
¥(j) = — E  (F) - F(x+h))
2

onde F(x) e uma fungao que representa os valores de uma variavel f para
uma dada localizagao x; h & a distancia entre as observagoes, o 'lag';
j =0,1,2,3, ..., k € o numero de ''lags'.

y(j) pode ser estimado atraves da seguinte expressao, se-

gundo JOURNEL & HUIJBREGTS (1978):

Y@3) =
2 N(§) i

onde N(j) € o numero de pares experimentais a serem considerados; (fi’
i*'j) sao as variaveis em determinadas 1oca1iza95es (i) e (i+j), con-
siderando-se j como numero de ''lag'.

A funcao de semivariancia parte de um valor zero quando
o numero de "lag" (j = 0) e vai incrementando seu valor em forma assin-
totica até chegar a um numero de '"lag" j determinado (o = alcance) em
que y(j) & constante, representando esses valores a maior variabilidade
dos valores de fi’ ou seja, as variagaes sao casuais.

0 valor de Y(j) maximo e constante e igual a variancia
da populagao. O valor o é denominado "alcance da dependéncia espacial.
Valores lidos em espagos menores que 0O sao espacialmente dependentes.

Para distancias maiores que &, os dados sao independentes.

Para nosso caso, a fungao semivariancia e definida como:

1 N

~
.

) 2
(Ym. = ym, ,)
1 1

y@(G) = i+

W™

2 N(j) 1
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Em nossos dados de potencial matrico, como cada data a-
presenta diferente distribuigao, entao a variancia & distinta. Isto de-
terminaria um semivariograma diferente, com um ¢ diferente para cada
data.

Por outro lado, quando se aplica uma transformagao mate-
matica, no nosso caso log, a um conjunto de dados, com o proposito de
normalizar sua distribuigao, o semivariograma & uma ferramenta para ve-
rificacao dessa modificacao da variancia.

Como pode ser visto nas Figuras 8 a 12, onde sao repre-
sentadas as funcoes de semivariancia Y(j) para os dados de ln (kPa/f) de
cada uma das cinco datas em que, por meio da transformacao. se atingiu
a normalidade, todos eles diferem entre si e a transformagao "estabili-
zou" a funcao de semivariancia e aproximou os pontos a variancia total
em todos os casos. No entanto, em nenhum caso se observou a existencia
de estrutura espacial, ou seja, que os valores de v(j) nao foram esta-
tisticamente diferentes a variancia dos dados. Entretanto, de acordo
com JOURNEL & HUIJBREGTS (1978), a estimativa da fungao Y(j) & pouco
confiavel para um numero de observagoes N(j) menor que 50.

Se considerarmos um espagamento (h) menor, poder-se-ia
encontrar alguma dependencia espacial. Como, em nosso caso, nao e pos-—
sivel realizar outro tipo de analise, consideramos os dados como inde-
pendentes.

Assim, com as duas premissas de normalidade é de inde-
pendencia dos dados, foi aplicado o Teorema Central do Valor Limite pa-
ra encontrar o numero de tensiometros necessarios para estimar, comcer-

ta margem de erro, os diferentes potenciais medios, para diferentes ni-
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vels de significancia. O calculo foi realizado pela expressao:
N = t2 . sz/d2
o

onde N & o nimero de observagoes requeridas para uma estimativa meédia,

com determinada precisao, dada por um valor d = (1-a') . 100%; s2 e

(1A

variancia dos dados, que reflete o grau de dispersao dos mesmos; ty
o nivel de confianga desejado na estimativa, parametro da tabela de t
de Student para infinitos graus de liberdade (t =1,96 e t =

0,05 0,10
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 matrico
de -24 kPa ate 42 tensiometros para -5 kPa, correspondentes a 997% de
precisao na estimativa da média. Esta tendencia decrescente das obser-
vagoes se mantém nao so a medida que aumenta o potencial, como também
se incrementa o erro na estimativa. Ou seja, para um erro de 107 na
estimativa da média, o nimero de tensiometros vai de 2 a 1 para o maior
e o menor wm, respectivamente. Isto ocorre para um nivel de signifi-
cancia de 0,05, enquanto que, na tabela seguinte, com um nivel de sig-
nificancia de 0,10, a quantidade de tensiometros diminui para 206 (pre-
cisao na estimativa de 99%), chegando a um valor minimo de 30, a medida
que o potencial medio (mﬁ) decresce. Esta tendencia € mantida quando
ampliamos nossa margem de erro,na estimativa da media,a 907%, para os

mesmos potenciais médios, a quantidade de tensiometros varia de 2 a 1.
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4.2.3. Determinacao da curva de retengao

Com todos os valores estimados de umidade do solo © =

3 _3 . . -~ .
cm .cm ) obtidos por meio da sonda de neutrons e as leituras de poten-
cialmatricial(wm=—cmH20)paracada local dentro da transegao e para ca-
da data, construiu-se a curva caracteristica de retengao de agua para
aquele solo e profundidade, mostrada na Figura 13. A grande dispersao
dos pontos se deve a variabilidade do solo, ja comentada. Estes dados

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

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

cao (5) foram:

0 (cm3.cm—3)
T

0; O four o 0y = 0,425; o = 0,534; n= 1,0539;
p = 0,05114
resultando:

-~

0,05114
= 0,425/ [1 + (0,534 . | )1’0539]
campo m

Com intuito de comparar-se a curva de retengao proveni-
ente das medidas de potencial matrico com tensiometro com a obtida por
Saraiva da Costa para o mesmo solo e profundidade para amostras anali-

sadas em laboratorio, foram estimados, com os valores medios de poten-—

campo e @1ab) por meio

cial matrico (@ﬁ) obtidos a campo, as umidades @
das equagaes de Van Genuchten com parametros proprios e da curvade la-
boratorio que foram os seguintes:

3 -3 3 -3
Or (ecm™.cm 7) = 0,2976; OS (em™.cm 7) = 0,5289; o = 0,00972;
n = 0,88802; p = 0,78780; r = 0,987.

Os valores de umidade media (6} sao observados na Tabela
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(1978).
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6. A partir da comparagao estatistica das médias destas duas series de
valores, conclui~se que as mesmas apresentaram diferencas significati-
vas ao nivel de 5%, pertencendo a duas populagaes diferentes.

No grafico da Figura 14 sao comparados os valores médios
de umidade, estimados por meio das duas equagoes © e 0 - . ).

campo laboratorio

A reta de 45° reflete a maxima correlagao entre ambas as metodologias,
observando-se que todos os pontos se localizam acima da reta. Isto de-
monstra que a utilizaggo da curva, obtida a partir dos dados analisados
em laboratorio para estimar umidade, em vez da curva obtida com os da-
dos de tensiometro, superestimaria esses valores. Isto para o interva-
lo considerado (para altos valores de O), ja que para umidades menores,

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

correlacao entre ambas as metodologias.

4.2.4. Determinagao de umidade com sonda de neutrons

Simultaneamente com as leituras de wm’ foram realizadas
medicoes de umidade do solo cbm sonda de neutrons. A partir dos valo-
res de razao de contagem (CR) e as medidas de umidade volumetrica, foi
determinada a reta de calibragao por meio de um ajuste linear. Assim,
se obtiveram os coeficientes de regressao:

0 = -0,0954 + 1,0424.CR

Com a finalidade de se comparar a estimativa da umidade

pela sonda de neutrons e pela curva de retenggo obtida com os dados de
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Figura 14 - Comparagao dos valores medios de umidade (@, cm3.cm-3),
estimados mediante a equagao de VAN GENUCHTEN (1978) com

dados de L!)m obtidos a campo e em laboratorio.
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wm no campo, se construiu o grafico da Figura 15. Nele, observamos que
os 17 pares de valores medios de é est3o sobre a reta de 45°, Demons-
tra-se, assim, que a estimativa de umidade pode realizar-se indistinta-
mente, por qualquer dos dois metodos.

No entanto, quando se comparou a estimativa da umidade

or meio da sonda e pelalcurva de retencao (O com
)P P s ( Van Genuchten)

Ojsonda
os valores de umidade volumétrica amostrados (@Obs) em uma data deter-
minada (16/07, Figura 16), observou-se que nenhum dos dois metodos se-
guiram as variagoes de umidade do solo. Ve-se, tambem, que a estimati-
va da sonda de néutrons mostra uma tendencia decrescente até os ultimos
pontos. Isto pode ser devido a calibragao da sonda, que foi feita com
amostragens em todos os pontos de leitura, mas sO em tres oportunidades,
com pouca variagao de umidade do solo. Isto determinou um ajuste regu-
lar da reta de calibragao com uma grande dispersao dos pontos devida a

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

calibragao.
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® Van Genuchten (cm’ . cm’ )

0,30 035 OAO QLS
8 SONDA (cm>. cm’ )

Figura 15 - Comparagio dos valores medios de umidade (@, cmg.im_B),
estimados mediante a equagao de VAN GENUCHTEN (1978) com
dados de wm obtidos a campo e mediante a curve de cali-

bragao da sonda de neutrons.
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5. CONCLUSOES

Os testes de laboratorio deram como resultado, nas con-
digaes em que foram realizados, que os erros encontrados foramde carac-
teristicas operacionais, com uma grande participacao da variabilidade
do solo. Isto fez aumentar a variancia a medida que diminuia o poten-
cial matricial. Nas condicoes em que foi desenvolvido o experimento,
foi impossivel separar o erro operacional do "efeito solo" para poder
quantifica-lo.

Com referencia ao erro instrumental, deveria levar-se em
consideracao, na sua determinacao, a variabilidade da condutividade hi-
draulica das capsulas, assim como a variabilidade da pressao de borbu-
lhamento e das leituras, instalando-se os tensiometros num material su-
ficientemente homogeneo para que a variagao da condutividade hidraulica pon-
to a ponto nao afetasse as medidas de potencial ou entao 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
caracteristicas do instrumento.

Juanto aos erros de localizacao, conclui-se que sao os
de maior influencia na medida do potencial matrico, especialmente quan-
do e elevado (mais negativo), ou seja, em situagses de estresse hidrico

para as culturas. Neste caso, para potenciais matricos de -33 kPa a
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-44 kPa considerados limites na irrigacao para a cultura de feijao, os
coeficientes de variagao correspondentes foram de 357 e 40%.

Os parametros estatisticos, como média, variancia e coe-
ficiente de variacao da média, podem ser utilizados para comparar qua-—
litativamente diferentes situagoes de uma variavel, como o potencial ma-
trico. No entanto, quando uma variavel tem comportamento temporal di-
ferente, como neste caso em que a distribuigcao dos dados varia como au-
mento de potencial, fazer-se uma analise quantitativa e arriscado. Isto
se deve ao fato de que todos os testes estatisticos sao estabelecidos
para distribuigoes normais e dados independentes. Por esse motivo se
recorre a transformagoes matematicas que nem sempre resolvem o problema
satisfatoriamente.

Por outro lado, quando se planifica um experimento em que
se pretende analisar uma propriedade que varia nao so temporal, como es-
pacialmente, deve-se encontrar o espagamento no qual os valores estejam
correlacionados, escolhendo-se a distancia minima possivel e, assim, po—
der determinar que dados sao independentes ou dependentes.

Outra razao de variacao dos valores de potencial foi a
distribuiggo aleatoria das precipitagaes. Conclui-se, entao, que, para
analisar uma variavel temporal, deveria ser deixado de 1lado o efeito
provocado pela chuva.

Por Gltimo, a variabilidade do solo afetou tanto a deter-—
minacao da curva de retencao de agua no solo quanto a calibracao da son-
da de neutrons, fazendo com que ambas so possam ser utilizadas na esti-

mativa dos valores medios de umidade no solo.
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