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SINOPSE

Atraves de ensaios em casa de vegetacao e de campo, rea
lizados na Universidade Federal do Rio Grande do Sul - UFRGS ,
estudou-se o método tensiometrico e da resistencia eletrica de
determinacao da umidade do solo, em comparagao com o método pa
drao da estufa. Foram utilizados no estudo os tensiometros e
os aparelhos de resistencia eletrica comerciais, disbon?veis '
no Centro de Hidrologia Aplicada do Instifuto de Pesquisas Hi
draulicas da UFRGS, fabricados pela "Soilmoisture Equipment '
Corp.", Santa Barbara, Calif., U.S.A. e tres tipos de solos da
Estagao Experimental Agronomica, tambem da UFRGS, localizada '
no municipio de Guaiba, RS. Como resultado do trabalho anali-
sou-se o comportamento dos metodos tensiometrico e da resisten
cia e]étricacomparando-oscom o metodo padrao da estufa; com-
parou-se o metodo da resisténcia eletrica com o tensiometrico;
determinou-se os erros maximos medios esperado§ dos metodos '
tensiometricos e da resisténcia eletrica, em relagdo ao meto
do padrao da estufa, com 95% de probabi1idade e 0S erros mﬁxi
mos meédios esperados do metodo da resistencia eletrica em rela
¢ao ao metodo tensiometrico, com 95% de probabilidade.



. SUMMARY

Tensiometer and electric resistance methods for the de
termination of soil moisture, in comparison with the oVen-dry'
weight standard method, were studied at Rio Grande do Sul Fede
ral University (Universidade Federal do Rio Grande do Sul -
-UFRGS), through'vegetation house and field ihvestigations. It
was made use of commercial equipaments of tensiometer and elec
tric resistance sets avaliable at the Applied Hidro]dgy Center
(Centro de Hidrologia Aplicada) of the Hydraulics Research Ins
titute of RGSFU - Unstituto de Pesquisas Hidraulicas da UFRGS),
manufactured by Soilmoisture Equipment Corp., Santa Barbara, '
Calif., U.S.A., and three different soils of the Agronomic Ex
periment Station - RGSFU ( EstagSo Experimental Agronomica - '
UFRGS), at Guaiba County, State of Rio Grande do Sul. As a re
sult of the work it was analyzed the performance of the tensio
meter and electric resistance methods and its comparison with'
the stardard method; it was compared the electric resistance '
method with the tensiometer; it was determined the average ma
ximum errors expected from the tensiometer and electric resis-
tance methods in relation to the oven-dry weight standard me
thod, with 95% of probability and average maximum errors expec
ted from the electric resistance method in relation to the ten
siometer method, with 95% of probability.
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1. INTRODUGAD

A avaliagao da umidade do solo & uma tarefa constante
dos tecnicos que se dedicam 3 agricultura, hidrologia e areas
correlatas, especialmente daquelés que estao envolvidos nos
trabalhos de irrigagﬁo e estudo da relagao agua-solo-planta.

A umidade do solo pode ser avaliada sob o aspecto da
quantidade de agua existente na unidade de massa ou volume do
solo - teor da umidade - expressa em percentagem; ou sob o as
pecto da energia com que a agua esta retida - sucg¢dao matricial
ou tensao - éxpressa em trabalho por unidade de volume ou pres

sao.

Nos trabalhos de irrigagao, a avaliagao da umidade do
solo na regiao de desenvolvimento radicular das culturas se re
veste de capital importancia para se determfnar o momento exa
to de irrigar e a quahtidade de agua deve'serr%cohxmdano solo.

0 método da estufa ou gravimetrico e considerado o métp
todo mais preciso de determinagao da umidade do solo. Entretan
to, & muito trabalhoso e demorado, pois geralmente sdo necessa
rias 24 horas ou mais para se ter o resu]tado. E, portanto, '
pouco prﬁtico para os trabalhos normais de irrigagao e seu uso
tem se limitado aos casos que requerem maior precisao ou nas
aferigOes de aparelhos e metodos mais simples, servindo como '
padrao.

Muitos esforgos tém sido desenvolvidos na procura de me

todos que ao mesmo tempo sejam simples, praticos e precisos.



Muitos meétodos foram desenvolvidos, baseando-se em
principios diferentes, porém, ate hoje nenhum deles preenche’
satisfatoriamente todos os requisitos.

Dentre os metodos desenvolvidos, os tensiometros e 0
da resistencia eletrica tém sido os mais comumente utiliza-
dos, principalmente nos paises onde ‘a irrigacgao vem sendo pra
ticada ha muitos anos e os aparelhos s3do disponiveis comer
cialmente. No Brasil, o uso destes metodos tem se restringi-
do a traba]hos experimentais, porem, com o desenvo]vipento da
1rrigag§o, sua utilizag3do devera estender-se aos agriculto
res, devido as vantagens da avaliagdao da umidade do solo para
o controle das regas.

0 metodo tensiometrico, embora seja um metodo direto
de medigido da tensio da umidade do solo, & um método indireto
de determinacgao do teor de umidade e o da resisténcia eletri-
ca e um metodo indireto de determinagdo tanto do teor como da
tens3ao de umidade do solo. Devido as suas caracterisiticas '
especificas, ambos os metodos nao sao exatamente precisos.

0 presente trabalho, atraves do estudo desses dois me
todos de determinacao de umidade do solo em comparagao com O
metodo padrao da estufa, teve os seguintes objetivos:

1) analisar o comportamento dos metodos tensiometricos e da
resistencia eletrica, comparando-os com o metodo padrao da es
tufa; 2) comparar o método da resistencia elétrica com o meto
to tensiométrico; 3) detérminar os erros que os metodos ten -
siométrico e da resisténcia eletrica podem apresentar em rela
¢ao ao metodo padrao da estufa e 4) determinar os erros que o
metodo da resistencia eletrica pode apresentar em relacao ao

1

tensiometrico.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

RICHARDS (1942) descreveu a construgao, instalagao e
uso dos tensiometros.

Sao aparelhos utilizados para medir .a. tensdao da umidade
do solo ou succao matricial. Consiétem de uma capsula porosa'’
conectada a um manometro de mercur1o ou vacuometro metalico '
atraves de um tubo. O 1nstrumento e cheio de agua isenta de
ar,fechado hermeticamente e instalado no solo. A agua no in
terior do aparé]ho entra em equilibrio com a sucgao matricial
do solo atravEs da capsula porosa. ’Quando este comecga a se
car, a sucgao matricial aumenta e ha um deslocamento da agua '
do interior do aparelho para o solo, provocando um vacuo par -
cial que e registrado pelo mandmetro de mercurio ou vacuometro '
metalico. Se a umidade do solo aumenta, devido a chuvas ou
irrigagdes, a sucgao matricial diminui e a agua flue, entao, do
solo para o interior do aparelho. Teoricamente, os tensiome -
tros poderiam medir tensoces ate 1 atmosfera. ' Na prEtica, po
réem, so éApossTve] medicoes ate 0,80 - 0,85 atmosfera. Acima'
desta tensdo o ar penetra no aparelho através dos poros da cap
sula, a agua comega a passar do éstado 1iquido para o estado
gasoso, e as medigOes perdem a precisao (DAKER, 1970; HOLMES '’
et alii, 1967;ISRAELSEN e HANSEN, 1965; SOILMOISTURE . EQUIP.
CORR, 1971). -

Embora o tensiometro meca diretamente a tensao da umida
de do 5010,.pode tambem sér usado péra fornecer teor da umida
de, se for devidamente calibrado para aquele solo (PERRIER e
EVANS, 1961). '



HUNTER e KELLEY (1946) usaram amplamente tensiometros
em experimentos de campo e afirmaram que oS com vécuﬁmetros me
talicos sao de resposta mais -Tenta e de dificil manutencdo,en
quanto que os de manametros de mercurio sao adequados.

Quatro tipos de tensidmetros foram testados por PERRIER
e EVANS (1961), em ensaio de—campo, em quatro solos diferen-
tes: franco argi]oso, franco, franco arenoso e areia franca.
Através de analises estatTsticas nenhuma diferenga significati
va foi encontrada entre eles. Determinaram as curvas de cali-
bragao para os diversos tipos de solos atraves de regressao 11
near entre os teores de umidade obtidos por amostragem e os lo
garitmos das tensdes. Os coeficientes de correlagao variaram'
de 0,84 a 0,91. Observaram que, durante as operagoes de cam
po, todos os tensiometros foram de instalagao e dperagéo rela-
tivamente simp]es.\ Somente 0s tensiometros de manometro de '
mercurio apresentaram algumas dificuldades de transporte, manu
seio e operacao, porem, foram os que exibiram maior amplitude'’
de lettura (0 a-85 Centibafs); As leituras dos tensiometros’
e as umidadeS‘do solo detefminadas por amostragens foram compa-
radas com as curvas de tensio-umidade obtidas pelo processo do
prato de pressao, com amostras deformadas e 1ndeformadas Em
todos os casos, as umidades das amostras deformadas foram maio
res do que as fornecidas pelo tensiometro e amostras indeforma
das, cujos va]ores se apresentaram mais proximos. Na opiniao’
dos autores a calibragao dos tensiﬁmetros no campo para obter'
a curva de tensio-umidade do solo conduz a melhor estimativa
para aquelas condigoes.

| RICHARDS e MARSH (1961) propdem o uso de tensiometros ,
instalados a duas ou mais profundidades na zona de desenvolvi-
mento radicular das culturas, para controlar tanto os interva-*
los de rega como tambeém a sua duragao. Para as culturas que
suportam tensoes superiores ao limite maximo de funcionamento'
dos fensiBmetros, recomendam o uso de unidades de resistencia'
elétrica ou unidades termo-el&tricas devidamente calibradas pe
la tEcnica do prato e membrana de pressao.

A medigdo da resisténcia e]étrica entre dois eletrodos'
enterrados no solo e a corre]agao com o seu teor de umidade '
foi proposta por- Wh1tney, Gardner e Briggs, em—]897(R00ﬁ\197D



Como os eletrodos eram enterrados sem qualquer revesti-
mento, o processo nao apresentou resultados satisfatorios, de
vido ao efeito da concetfaggo de Sais e 0 mau contato entre os
eletrodos e o solo. A solugao pratica foi apresentada por !
Bouyoucos e Mick, em 1940, que construiram pequenos blocos de
gesso-paris, contendo no seu interiof dois eletrodos ligados a
fio isolados para serem conectados ao medidor dé resistencia '
eletrica. Quando enferrado no solo, a umidade do bloco entra
em equilibrio com a do solo e a sua flutuagio afeta a quantida
de de gesso em solucdo refletindo no valor da resisténcia elé-
trica (DAKER, 1970; HOLMES et alii, 1967; ROCHA, 1971).

A partir dos blocos de Bouyoucos e Mick, outros tipos
de unidades de resisténcia elétrica foram desenvolvidas, va
riando o tipo de material absorvente, formato do bloco, mate -
rial e arranjo dos e]étrodos, tais como:-unidade de nylon com
eletrodos de malha de liga de niquel-cobre (BOUYOUCOS, 1949) ;
unidade de fibra de vidro com e]etrodos‘de tela de niquel-co-
bre (COLMAN e HENDRIX, 1949); unidade nylon-gesso desenvolvida
por Bouyoucos (BOUGERT et alii, 1958; ROCHA, 1971); unidade de
fibra de vidro-gesso construida por Youker e Dreibelbis (BOUR-
GET et alii, 1958; ROCHA, 1971); bloco de gesso retangular re
vestido com resina de nylon e com eletrodos de tela de ago co
locado paralelamente 3s suas maiores superficies (Bouyoucos,
1961; TAYLOR et alii, 196%t); bloco de geséo cilindrico com ele
trodo externo de tela circular e eletrodo central de fio comer
cial (PEREIRA, 1951; PERRIER E MARSH,‘1958; SLATER, 1942)); e
bloco de gesso cilindrico com eletrodos de tela concentricos
(CANNELL e ASBELL, 1964; PEREIRA, 1951; PERRIER e MARSH, 1958).

As unidades de resisténcia e]étrica podem ser‘ca]ibra -
das em relagao ao teor da umidade ou em relacdo 3 tensdo da
umidade do solo (BOUYOUCOS; 1960; HOLMES et alii, 1967; TAYLOR
et alii, 1961). Uma variacao da calibragao em fungao ao teor
de umidade € a em funcao da agua disponivel as plantas conside
rada mais pratica para fins de irrigagao (BOUYOUCOS, 71950; BOU.
YOUCos, 1960). |

A calibragdo relacionando a resistencia eletrica e o
teor de umidade pode'ser realizado diretamente no campo ou em
laboratorio (KELLEY, 1944; TAYLOR et alii, 1961). Como diferen



tes solos possuem diferentes caracterisiticas de retencao de
umidade, para cada tipo de solo serE-necessﬁrio uma curva de
calibracao especifica.

ANDERSON e EDLEFSEN (1942) apresentaram dados que os '
lTevaram a concluir que esta ca]ibragio so e satisfatoria quan
do realizada na presenca de raizes de planta ativamente trané?
pirando, principalmente nas faixas mais baixas de teores de
umidades. .

A calibragao em termos de tensao de umidade e realiza-
da em laboratorio, nos pratos e membrana de'pressio (BOURGET'
et alii; 1958; EWART, 1951; HAISE e KELLEY, 1946; PERRIER e
MARSH, ]958) ou atraves da medicao do ponto de congelamento '
da agua nos poros do bloco (CLOSS, 1954). Para este tipo de
calibragao umaAﬁnica curva podera ser aplicada para todos os
tipos‘de solos uma vez QUe se mede a forca com que a agua _E
retirada (ANDERSON e EDLEFSEN, 1942); ou seja, a quantidade '
de dgua em cada unidade depende do potencial matricial relati
vo da unidade e do solo (TAYLOR et alii, 1961).

Alguns pesquisadores (ANDERSON e EDLEFSEN, 1942; CUMMI
NGS e CHANDLER, 1940) observaram que nos blocos de gesso re
tangulares com eletrodos de fios paralelos, parte da corrente
eletrica passa fora dos blocos, atraves do solo que o circun-
da. 0 mesmo ocorre quando sao colocados no prato e membrana'
de pressap para calibragao em fungao da tensao da umidade '
(BOURGET et alii, 1958; HAISE e KELLEY, 1946). Isto constitui
um prob]ema quando se deseja uma unica curva de calibragao pa
ra os varios tipos de solos. Entretanto, esta dificuldade e
eliminada pelo uso de blocos cilindricos com eletrodos concen
tricos (PEREIRA, 1951; SLATER, 1942; TAYLOR et alii, 1961) '
ou blocos retangulares com eletrodos de tela colocados parale
lamente aos lados mdiores (BOUYOUCOS, 1961; TAYLOR et alii, '
1961).

Segundo ROCHA (1971) a influencia da temperatura do so
1o nos valores da resistencia dos diversos tipos de unidades'
& um fato aceito por todos os investigadores, tendo sido '
seus efeitos evidencfados por Bouyoucos e Mick ainda em 1940.
Desde entao, a corregao da leitura da resisténcia em fungdo '

da temperatura foi prevista atraves de graficos proprios tanto
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para os blocos de gesso como para as unidades de nylon. Ou
tros pesquisadores tem usado reguas e formulas para corrigir’
a uma base comum as resisténcia eletricas dos blocos de gesso
medidas a varias temperatufas (ROWLAND et alii, 1954; SLATER'
e BRYANT, 1946) e as unidades de fibra de vidro ja possuem um
termostato de resistencia eletrica péra medigio da temperatu-
ra do solo (COLMAN e HENDRIX, 1949). Entretanto, a magnitude
da influencia da temperatura nos blocos de gesso e considera
da relativamente pequena e para fins praticos pode ser ignora
da,' principalmente se as leituras sao tomadas sempre a mesma'
hora do.dia (BOUYOUCOS, 1960; SLATER e BRYANT, 1946).

Todas as unidades de resisténcia elétrica sao sensi
veis aos sais, sendo as de gesso menos sensiveis do que as de
mais. Devido a solubilidade do gesso existe sempre uma solu-
cao saturada de sulfato de calcio dentro do bloco. Quando a
solugao do-solo e menos concentrada do que a solucao saturada
de sulfato deltélcio, ela tem somente leve efeito, negligen -
ciavel, na resistencia da unidade (DAKER, 1970; TAYLOR . et
alii, 1961). |

EWART e BAVER (1950) constataram que concentragoes de
sais ate 2.000 ppm‘de NaCl nao influenciam no desempenho dos

blocos de gesso e que o aumento da concentracgao de sais de
0 para 0,2% praticamente nao resulta em nenhuma mudanga na re
sistencia eletrica a qualquer teor de umidade. E quando a

concentragao passa de 0,2% para 0;5% comecam a aparecer efei-
tos adversos que tendem a diminuir relativamente a medida que
a concentragao passa de 0,5 para 1,0 e 2,0%. Porem, a unida
de de fibra de vidro & afetada pela concentragio de 1.000 ppm
de NaCl e a e]evagio da concentragao de sais de 0 para 0,1% '
resulta numa significativa quedé de resistencia. Conc]uiram'
‘ainda que os efeitos causados na unidade de fibra de vidro '
por uma concentracao de 1.000 ppm de NaCl e maior do que o0s
de uma concentrégﬁo de 20.000 ppm no bloco de Bouyoucos.
WEAVER e JAMISON (1951) estudaram o efeito da variagio
da concentacdo de eletrolitos na resisténcia das unidades de
nylon e fibra de vidro comerciais'e observaram que a resistég
cia eletrica de ambas unidades decrescem consideravelmente '
quando cd]ocadas em solugao de NaCl de concentragao variando'
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de 0 a 585 ppm (0,01 N), O mesmo efeito se verificou quando
as unidades foram calibradas no prato e membrana de pressao ,
envolvidas por solo de textura franca e umedecido com agua
potavel e solugoes de NaCl 0,01 e 0,1TN,com as tensoes varian
do de 0 a 15 atm. As concentragoes das solugoes usadas eram
equivalentes as devido a ap]icagio de 40, 850 e 1900 1libras’
de fertilizante comercial 4-10-7 por acre numa camada de 6 po
]egadés de solo. | |

BOURGET et alii (1958) realizaram trabalho para ava
Tiar os efeitos de histeresis, uniformidade e sensitividade °
de diversos tipos de unidades de resisténcia eletrica. Para
realizar o estudo introduziram modificagoes nos aparelhos de
prato e membrana de pfessio'de Richards, de tal forma que se
pudesse medir os valores da resistencia dos diversos tipos de
unidades para tensoes de 0 a 15 atmosferas, tanto quanto se
perdia como quando se ganhava umidade. Foram testadas as se
guintes unidades: a) blocos de gesso de forma retangular pa -
drao; b) blocos de gesso tratado com resina de nylon, vendi-
dos comercialmente; c) unidédes de ny]dn desenvolvidas por '
Bouyoucos, vendidas comercialmente; d) unidades de nylon re
vestidas de gesso vendidas comercialmente; e) unidades de fi-
bra de vidro-gesso e f) unidades de fibra de vidro-gesso com
gkandes e]étrodos, construidas pelos aufores. Dentre outras'
cdnc]usBes que chegaram,’constataram que dcima de 0,3 atmosfe
ra de tensac as unidades a e b.sao as mais uniformes apresentando a
maior sensitividade e a menor histeresis; todavia sdo inade
quadés para medigoes em tensdes inferiores a 0,3 atmosfera
devido a pduca sensitividade nesta faixa de tensdo. As unida
des de nylon sao sensiveis a mudanga de umidade em toda faixa
de umidade do solo. Abaixo de 0,3 atmosfera as unidades de
nylon-gesso sao provavelmente as melhores entre as unidades '
testadas, embora devam ser calibradas individualmente e os er
ros de histeresis devam ser considerados. As unidades de fi
bra de vidro?gesso com grandes eletrodos, mostraram ser mais'
efetivas para operagao na faixa de 0 a 15 atmosfera.

0s blocos de gesso cilindricos com eletrodos concentri
cos, propostos basicamente com o objetivo de manter a correpn
te eletrica dentro do bloco, evitando o fluxo atraves do meio

1



com o qual esta em contato (SLATER, 1942), tiveram seu uso '
bastante difundido. PEREIRA (1951) construiu e usou com sucesso blo-
cos de gesso cilindricos, com eletrodos concentricos, conside
rando-os mais faceis de serem instalados no campo com equipa-
mentos de amostragens de solos existentes na maioria dos labo
ratarios e que nao servem para instalacao de outros tipos de
unidades. PERRIER e MARSH (]958) e CANNELL (1958) testaram va
rios tipos de unidades de resistencia eletrica e os blocos ci
1indricos com eletrodos de tela concentricos mostraram ser '
mais satisfatoririos do que os outros. TAYLOR et alii (1961 )
também estudando virios tipos de unidades de resisténcia elé-
trica em casa de vegetagao observaram que as de gesSo com ele
trodos de tela concéntricos eram mais uniformes para todos os
solos. As curvas de cé]ibragio em funcao de tensao de umida-
de eram bastante simi]ares.para todos os tipos de solos. As
mesmas unidades na ca]ibragao‘através da membrana de pressao’
apresentaram uma boa relagao acima de 0,3 bars. CANNELL e AS
BELL (1964) descreveram um metodo de construcao de unidade de
resisténcia elétrica cilindricas, com eletrodos de tela conce
tricos, atraves de moldes pre-fabricados, de modo a reduzir '
ao minimo as diferengas entre as unidades construidas. Reali
zaram calibracao em vasos com plantas (pes de tdmates) em de-
senvolvimento. 0s dados foram obtidos em termos de teor de
umidade que depois foram cohvertidos em tensao fazendo-se uso
da curva de tensao-umidade do solo. Afirmaram, entretanto, '
que a calibracao em fungao da tensao de umidade pode ser obti
da diretamente atraves dos pratos de pressao.

SLATER e BRYANT (1946) compararam tensiaﬁetros, blocos
de resisténcia eletrica e blocos de absorgao com dados de umi
dade determinados pela estufa. Concluiram que todos os meto-
dos estudados se mostraram diferentes quanto a precisao, am
plitude, sensibilidade e eficiencia na determinacao da umida-
de de solo. Nenhum meétodo pode ser considefado melhor naque-
le estagio de desenvolvimento. Na opiniao dos autores os ten
siometros sao de utilidade limitada, devido a sua amplitude '
de leitura e os blocos de resisténcia elétrica sio mais ade -
quados péra medigoes semi—duantitativas da umidade do solo em
grandes areas.

Y@ Honmeiachn © RIRLCTECA
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Traba]ho semelhante foi rea]izado por KELLEY et alii '
(1946) que noestudo 1nc1uiram o processo das unidades termi -
cas. Na areia franca, os tensiometros tiveram o pior desempe
nho dentre 0s apare]hos usados e por outro lado os teores de
umidade e dados dos tensiometros nao correlacionaram bem com
a curva de tensao-umidade do solo determinada em laboratorio.
Acreditaram que tais diferengas eram devidas a heterogeneida-
de do solo e a variagao da concentracao de raizes de plantas'
ativamente transpirando no local de instalagao dos .instrumen
tos'. Consideraram, entretanto, os tensiometros os aparelhos'
mais praticos e precisos para medir a tensao da umidade do so
lo dentro dos limites que eles funcionam. E ainda, na opi
niao dos autores os blocos de gesso foram os instrumentos '
mais praticos disponiveis na epoca para medir as mudangas da
umidade a tensoes acima de 1,0 atmosfera, em solos nao conten-
do grandes quantidades de sais, relembrado, contudo, que havia
certa limitacao na sua precisao e que mais esforgos deveriam
ser desenvolvidos para se conseguir um bloco de resisténcia '
eléetrica similar ao estudado, porém, que mantivesse as suas
caracteristicas iniciais quando colocados no solo, ndo fosse
consideravelmente afetado por sais e nao permitisse nenhum '
fluxo exterior de corrente eletrica.



3. MATERIAL E METODOS -

3.1. Aparelhagem de Ensaio

No estudo foram utilizados os aparelhos comerciais dis-
poniveis no Centro de Hidrologia Aplicada do Instituto de Pes
quisas Hidriu]icés da UniVersidade Federal do Rio Grande do '
Sul:

a) Tensiometros: Com manometro de mercurio, graduados'
em milibars; fabricados por "Soilmoisture Eqdipment Corp", San
ta Barbara, Calif., USA, com o nome de "Soi]moisture Gages".

b) Resistencia Eletrica: Blocos de gesso de forma cilin
drica com 1 7/16 polegada de diametro e 1 1/4 polegada de altu
ra, com eletrodos concentricos de tela de ago inoxidavel e me
didor de resfsténcia eletrica com escala graduada de 0 (seco)’
a 100 (umido) e a aproximdgéo de 2; fabricado por "Soilmoistu
re Equipment Corp.",'Santa Barbara, Calif., USA, com o nome de
"Soilmoisture Méter". Acompanha o medidor uma tabela que con
verte a ]eitura do-apare1hd em resistencia eletrica - ohms '
(quadro 1). 'Todos os‘blocos utilizados no trabalho foram pre
viamente testados quanto 3 sua uniformidade de resisténcia elé
trica, atraves da submers3ao dos mesmos em agua destilada. Nes
ta condigao, todos os blocos forneceram uma leitura de 96 no
medidor, correspondendo a uma resistencia eletrica de 80 ohms.

c) Estufa: De convecgao, temperatura de 105-1109 C.

11
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QUADRO 1 - Tabela de conversio das leituras do medidor de re -

sistencia eletrica.

Leitura do medidor ohms Leitura do medidor ohms
0 infinito 52 1 410
2 64 200 54 1 300
4 35 000 56 1 200
6 23 800 58 1 099
8 18 200 60 1 020
10 14 600 62 94:8
12 11 900 64 870
14 9 800 66 794
16 8 300 68 722
18 7 130 70 665

20 6 300 72 598
22 5 600 74 543
24 4 940 76 482
26 4 420 78 433
28 3 960 80 385
30 3 600 82 340
32 3 300 84 293
34 3 000 86 256
36 2 740 88 224
38 2 510 90 184
40 2 280 92 146
42 2 120 94 110
44 1 950 96 80
46 1 800 98 45
48 1 650 100 18
50 1 534

3.2. Solos

Utilizou-se no estudo, solos de tres series diferentes

da Estagao Experimental Agronomica daUniversidade Federal doRio
Grande do Sul, localizada nomunicipiode Guaiba-RS,levantados por
MELLO et alii (1966). Foram utilizados solos das series Arroio dos
Ratos ("Ground Water Laterit Soils"), Arroio Ibacaru ("Aluvial
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Soils") e Sao Jeronimo ("Red Yellow Latosol") cujas analises'
granulometricas e massas especificas aparentes, as profundida
des de instalagao dos aparelhos, estao contidas nos Quadros 2
e 3, respectivamente.

QUADRO 2 - Analises granulometricas dos solos Arroio dos Ra
tos, Arroio Ibacaru e Sao Jeronimo.

Areia Areia Silte Argila M.0. Textura ( * )

solo ' grossa fina ¥
. (%) (%) (%) (%) (%) ,
Arrofo dos Ratos-prof.15c¢cm 30,7 23,8 24,7 19,3 1,5 franco-arenoso .
Arroio dos Ratos-prof.60cm 31,8 16,9 19,8 3,0 0,5 franco-argilo;arenosé
Arroio Ibacaru-prof.15cm 13,4 16,2 38,4 30,3 1,7 france-argiloso
Sdo Jeronimo-prof. 15cm 39,1 22,3 18,3 18,5 1,8 franco-arenoso

(*) De acordo com o esquema textural adotado pela Sociedade'
Brasileira de Ciencia do Solo (norte-americano).

QUADRO 3 - Massas especificas aparentes dos solos Arroio dos
Ratos, Arroio Ibacaru e Sao Jeronimo.

Solo Massa especifica aparente
(g/cm3) :
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm - 1,66
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm | 1,70
Arroio Ibacaru -prof. 15 cm 1,52
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 1,60

3.3. Experimento de Campo.

Foram selecionadas tres areas com cobertura vegetal, uma
em cada tfpo de solo. A do so]o-Arroio dos Ratos estava cober
ta com uma cultura de milho (Zea mays,L) e as dos solos Arroio
Ibacaru e S3o Jeronimo estavam cobertas com pastagem natural '
de gramineas. Néstas areas foram instalados, em duas repeti -
; GSes, um tensiometro e um bloco de resisténcia elétrica distan
te 35 cm um do outro, a profundidade de 15 cm. A distancia en
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tre as repetigSes foi de 65 ¢cm. No solo Arroio dos Ratos foi
feita outra instalagao semelhante,a profundfdade de 60 cm, em
posigdo paralela 3 primeira e a uma distancia de 70 cm. 0s
esquemas de instalagao dos aparelhos podem ser vistos nas Fi-
guras 1,2 e 3.

As leituras dos tensiometros e blocos de resisténcia
elétrica eram simultanéas e foram feitas sempre\S mesma hora'
do dia, no caso, por volta das‘8 horas da manhE, para minimi-
zar os efeitos da variagao da tempekatura. |

Periodicamente, ao mesmo tempo que eram feitas as lei=.
turas dos aparelhos, foram retiradas amostras do solo a mesma
profundidade que estavam instalados, para determinagao da umi
dade pelo método padrao da estufa. As amostras foram retira-
das a uma distancia minima de 15 cm e maxima de 30 cm da 1i-

nha imaginaria que ligava o tensiometro ao bloco de gesso.
Os buracos deixados pela amostragem eram reenchidos e marca -
dos com uma pequena estaca de madeira.para evitar que nova ‘'

amostra fosse retirada neste local.

3.4, Experimento na Casa de Vegetacgao.

Consistiu na instalagao dos aparelhos em amostras dos
solos, dentro da casa de vegetacao, de modo que se pudesse ob
servar os instrumentos durante os ciclos contfnuos de secagem.
Proximo aos ‘locais do experimento de campo, foram retiradas '
amostras dos tres tipos de solos, sendo duas de cada tipo s
conservando sua estrutura natural, no tamanho de 60 cm de com
primento x 50 cm de largura x 30 cm de altura. Para extrai -
las utilizou-se formas de chapa de ferro, sem fundo, com as
mesmas dimensoes da amostra, apenas 5 cm mais alta. & medi-
da que ia-se introduzindo a forma no solo, cortava-se externa
mente, ficando & amostra,em sua estrutura natural, contida den-
tro da forma. Quando atingia-se a altura desejada, cortava -
sé e acertava-se a base da amostra que; sempre mantida dentro
da forma; era transportada para a casa de vegetacgao.

Dentro da casa de vegetacdo, foram distribuidas para-
lelamente sobre uma camada de areia de aproximadamente 10 cm
de espessura, que servia para acomodar as amostras e como lei
to de drenagem durante o umedecimento das mesmas.
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Também neste ensaio, os solos foram mantidos com uma
cobertura vegetal e, para tal, as amostras foram retiradas
com as gramineas naturais que recobriam o campo.

Para instalagcao dos instrumentos, as amostras foram
umedecidas ate sua completa saturacao. A agua foi aplicada
inundando totalmente as superficies e, por gravidade, era ume
decido todo o perfil das amostras. 0 excesso percolado era '
drenado- atraves da camada de areia que estava colocada em
baixo. gsta operagao foi possivel porque a forma era 5 cm '
mais alta do que a amostra. Previamente, para evitar a drena
gem direta da” agua junto as paredes internas das formas, com-
primiu-se levemente o solo em todo perimetro da amostra, com'
um estilete de madeira cilindrico de aproximadamente 10 mm de
diametro, adicionando-se terra e umedecendo, quando necessa -
rio, de modo a eliminar quaTquer fenda que permitisse a desci

da direta da agua.

Apos 24 horas do umedecimento das amostras, procedeu -
se a instalagao dos aparelhos, a 15 cm de profundidade, con -
forme esquema da Figura 4 .

le 0,50 cm |
~ g
i
1
0,15 0,10
<« Ctm cm
5
,(0“
Q
..
© — TENSIOMETRO
() - B8LOCO DE GESSO
FIGURA 4 - Esquema de instalagao dos aparelhos na casa de ve-

getagao.
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Da mesma forma que no experimento de campo, as leituras
foram feitas sempre por volta das 8 horas da manha. Periodfcg
mente, ao mesmo tempo da leitura dos aparelhos, foram retira -
das amostras de solo, tambem a.]5 cm de brofundidade, para de
terminacao da umidade pelo metodo padrdo da estufa. O0s bura -
cos deixados pelo trado eram reenchidos e marcados com uma pe
quena estaca de madeira. A amostragem foi eXecutada obedecen-
do sempre uma distincia minima de 10 cm' do bordo dos apare-
lThos e de outros locais de amostragem.

‘ prerTodo de observagcao compreendeu dois ciclos de seca
gem dos solos, sendo que, no primeiro nao se determinou as umi
dades pela estufa, tendo sido registradas somente as leituras
dos tensiometros e das resistencias eletricas.

3.5. Trabalho de Laboratario.

3.5.1. Curvas de Tensao-Umidade.

Para todos os horizontes dos solos, nos quais foram ins
talados os aparelhos, foi feita em laboratorio a determfnagio'
das curvas de tensao-umidade. Estas curvas foram obtidas pe
los pratos de pressao, aperfeigoados=pof Richards, tendo sido
as amdstras de solo preparédas segundo CAUDURO e RAMOS (1971).
Foram-uti]izados trésAtipds diferentes de pratos, de acordo '
com as pressoes. 0 primeiro paré as pressoes mais baixas (0,1
a 0,7 atm), o_segundd paré as pressﬁeé meédias (1 a 5 atm) e o
terceiro paras as pressBeé mais elevadas (7 a 15 atm).

3.5.2. Curvas de Cafibragﬁo dos Blocos de Resistencia'
Eletrica pelos Pratos de Pressio.

A calibragao foi realizada por processo semelhante ao
utilizado por HAISE e KELLEY (1946). Quatro blocos, escolhi..-
dos ao acaso foram colocados nos pratos de press&o, envolvidos
por uma camada de solo dos diversoé tipos estudados, contidos'
num anel de plastico de 2 1/2 pdlegadas de diimetro; 0 conjun
to era previamente saturado e em seguida submetido @ pressao.
Quando o‘equil7brio era'atingido, abria-se a camara e imediata
mente apos, efetuava-se a leitura. Devido a altura relativa -
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mente elevada do bloco de gesso envolvido pelo solo, levava-se
alguns dias para se atingir o equilibrio. Para determina-lo ,
conectou-se ao tubo de drenagem da camara de pressao uma man -
gueira de plastico fina, mergulhando sua extremidade livre nu
ma proveta com um pouco d'agua. Quando, apos um periodo de
24 horas, o volume d'agua na proveta nao mais aumentava (nao'
saia mais agua pelo tubo de drenagem), sabia-se que o equili -
brio havia sido atingido.

3.6. Analises Estatisticas.

O0s resultados obtidos,: tanto no experimento da casa de
vegetagao,como no de campo,foram submetidos as seguintes anéli
ses estatisticas:

a) Teste de t - comparagao entre os metodos.

b) Regressao linear - analise do grau de relagao entre
os métodos.

c) Intervalo de confianca para as medias das diferencgas
entre os metodos - determinagdo dos erros maximos médiosvespe—
rados de um metodo em relagao a outro, a um determinado ni
vel de probabilidade. | |



4. RESULTADOS E DISCUSSKO

4.1. Curvas de Tensao-Umidade e Calibragao dos Blocos
de Resistencia Eletrica.

Os resultados da determinagao da relagao tensao-umidade
dos diversos solos encontram-se no Quadro Al e as respectivas'
~curvas estao representadas nas Figuras 5,6,7 e 8. No Quadro A2
encontram-se os resultados da calibracao dos blocos de resis -
tencia eletrica pelos pratos de pveésﬁo.

Sendo os blocos uniformemente construidos, & possivel
obter uma unica relagao entre o potencial da umidade no solo
(tens3ao) e a resisténcia eletrica, aplicavel a um grande nume-
ro de solos, porque a quantidade de agua em cada bloco depende
do potencial matricial (tensao) relativo do bloco e do solo '
(TAYLOR et alii, 1961). Foi entao determinada uma unica curva
de calibracgao para ser usada para todos os solos, pelo ajusta-
mento de todos os dados, através de um programa de computador
pre-estabelecido , a uma curva do segundo grau de forma,

| L=a + b log T + ¢ (log T)2 (1)
onde L representa a leitura no medidor de resistencia eletri -
ca; T, a tensao da umidadé no solo, em atmosferas e a, b e c '

sio os coeficientes da equacdo.
Foi obtida a seguinte equagdo, cuja curva esta represen
tada na Figura 9:
L= 49;6849 - 73,8439 log T + 25,7813 (log T)2 (2)
0 coeficiente de correlagao, r, foi 0,99
Para a leitura de 96 no mediddr, leitura fornecida pelos
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FIGURA 9 - Curva de calibragao dos blocos de resistencia elétrica.
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blocos quando imersos em. agua destilada, a tensao calculada '

pe}a equacao (2) & de 0,30 atmosfera. Para a leitura zero
no medidor a tens3ao calculada pela mesma equagao e de 12,02
atmosferas. Tem-se assim que, pela curva de calibragao obti -
da, a faixa de sensibilidade do metodo esta compreendida en-:
tre as tensoes 0,30 e: 12,03 atm.

Foi também determinada, para cada solo estudado, uma '

curva de calibracao, relacionando a umidade do solo ( % em pe
so ) e a leitura no medidor. Estas curvas foram estabeleci-.
das atraves de regressao linear dos pares de dados formados '-
petas leituras dos‘blocos a uma dada tensao {(Quadro A2) e a
umidade do solo aquela mesma tens3ao, obtida tambem nos pratos
de pressio ( Quadro Al ), tendo sido a umidade para as ten-

soes 7 a 12 atmosferas obtidas por interpolagao.

0s resultados dos ajustamentos estao no Quadro 4 -, oOn-
-de a e b sao os parametros da regressao e r o coeficiente de
correlagao.

QUADRO 4 - Resultados da regressao Tinear relacionando a
umidade do solo e a leitura no medidor de resis-
tencia elétrica.

Solo a b r

)
1

prof. 15(A) 8,2710 0,0459 0,99
prof. 60(B) 9,9491  0,0344 0,99
prof. 15(C) 14,1424 0,0703 0,98
prof. 15(D) 7,0051 0,0570 0,98

Arroio dos Ratos
Arroio dos Ratos
Arroio Ibacaru

Sao Jeronimo

Temos pois,

Up = 8,2710 + 0,0459 L (3)
Ug = 9,9491 + 0,0344 L (4)
Uc =14,1424 + 0,0703 L (3)
Up = 7,0051 + 0,0570 L (6)

onde Up, Ugs Uc e UD representam a umidade do solo (%) nos
solos Arroio dos Ratos.- prof 15 cm, Arroio -dos Ratos - prof'
60 cm, Arroio Ibacaru - -prof 15 cm e S3o Jerdnimo - prof 15
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cm, respectivamente e L a leitura no medidor de resistencia '
eletrica.

As curvas resultantes destas equagoes estao representa
das nas Figuras 10, 11, 12 e 13, |

Para as leituras 96 e zero no medidor as umidades nos
solos Arroio dos Ratos - prof 15 cm, Arroio dos Ratos - prof'
60 cm, Arroio Ibacaru - prdf 15 cm e SEo‘jer&nimo - prof 15
cm calculados pelas equagoes (3), (4), (5) e (6) sao, respec-
tivamente, 12,68 e 8,27, 13,25 e 9,95, 20,89 e 14,14, 12,48 e
7,01. '
’ Comparando as umidades fornecidad por estas curvas e
as tiradas atraves da Figura 9 e curvas de tensdo-umidade dos
solos, observamos que ha pequenas diferéngas, que podem ser
consideradas despresiveis, decorrentes do fato das curvas de
tensao-umidade seﬁem tracadas a mio.

4.2. Analise Comparativa dos Metodos no Experimento
da Casa de Vegetagao.

4.2.1. Comparagio Atraves do Teste de t.
0s resultados do experimento na casa de vegetagdao estao
contidos nos Quadros A3, A4 e AS.

A comparacao foi realizada aplicando-se o teste de t
ags dados obtidos nas repetigaes 1 e 2, observando-se os limi

tes de sensibilidade de cada metodo. .

Na comparagido entre os metodos tensiométrico e gravime
trico foram feitas duas analises. Primeiro os dados dos ten
sidmetros foram convertidos em umidadesdo solo ( % em peso ) ,
utilizando-se ascurvas de tensio - umidade des solos,e entdo s
foi aplicado o primeiro teste. Depois, as umidades obtidas pe
la estufa foram transformadas em tensdes de umidade, tambem fa
zendo-se uso das curvas de tensao - umidade e, entao foi aplica-

do novo teste.

Procendimento semelhante foi adotado na comparagao en-
tre o método da resisténcia elétrica e o gravimetrico. Neste'
caso os dados do medidor de resistencia elétrica‘foram primei-
ramente convertidos em umidades ( % em peso } utilizando-se as



e ey e . ,,f
wn“.l i AR &1 S HARE pauAs SR SST 1 1 T B
mn. +  d— - < 4 ol os
FRNEY EPREE LA P PRARE W LY Ui T T '
i :rwn.,m et siciastoseity T
i e b T
RS ST AN 2 {
i g B
e Ty et
=2
TP R
S ks

Pontos Experimentais

R

e« bloco 1
+ bloco 2

E =T
S CER N MR
. N S
T . e em
L N M
LIS I D3
; : b
e ey o
; R R
P Y Ty
I HPS 19508 o
T I N
P I 3
TR CErr T E
ORI T Ee
B SRS NS Sxyo et
!
<

-

« bloco 3

o bloco 4

14,00

Pontos Experimentais

s bloco 1
+ bloco 2

X bloco 3

LEITURA NO MEDIDOR

e
<8
OO S0
R IRE

< T

o Hr”..

o FREEN ¢

o R &

1 ;Nr. .,

£ e Fel
e

° .

: ety

r
. b ) SO IR Bs St Sipe ses] M sl ks
ooy - e~ - - gt Supucive Guvpiiionain - o
[y .Wuhtl..‘ IS IEEe : (T3t et b
P SA) Ak ot SIRTS FETSS Sy X T =
TR R FLE : EEEd .
T T
(-3 (-3 o
g 8 g S 8 e
2 o H e -

{0295 osad wd % ) 3avainn

LEITURA NO MEDIDOR

N
o

e

Ar

lo

dos Ratos-profundidade 60 cm.

bragao dos blocos de r

etrica para o so

1e

Curva de cali
sistencia e

FIGURA 11-

Ar

lo

dos Ratos-profundidade 15 cm.

bragao dos blocos de re

étrica para o so

1

Curva de cali
tencia e

sis

FIGURA 10

.

roi1o

r¥ol1o0



i RIS BT - 4 saase)
prnne i oo anu— oy » i -
> ™G apazonn]
. m . . ./ [ §
N NEE STEE T T

41

‘n
i
.
144
'
)
‘X
!
> £ %1
i
Lt
wadodds

a T
IPRRE PR.
RS IRRLS

i -
4
B 11
B RS S 43§
cmperer e
.
. '
P >
1
.
Ty
i
¢ :
cabl
I

: N :
U SR A :
.-
. »e v ” . . Y . -
IR TERN LEROR EORMK TEDOEY YN P
! JOa 54 T }: H
A R s Shadit S SENETENN TTRSITa
C e e
[ T I
Do . 3.
—
syt

e bloco 1
+ bloco 2
x bloco 3
o bloco 4

Pontos Experimentais

( 0%9s osad w3 9% ) 3AVAINN

It
Mr
11
H
ot R
i} ouend
L}
i o
P o
T
ik
—t 8
”l“» "— 3. r—
»-» xP..m. “
T HyH
a5 el
B
pnbey SRIRs SEIW
2 =k
-
-~ 5
.| §
a8 ) S
L] o RS SE S
T M B B R tE
. U~ NN T ‘ ST
= [ B Res
‘| ®oooo B B
- |0 099 .
T 0000 T
N B B B o B )
- ._.0... L .00 .0 3 : T
—| g e+ X O = T TR I
- an. SR A | N PR o (
1 N WG R SR IR R B
.i.c\ LTTURIIRTYS s - e T .u..A”A e .-. T ‘:m” ¥ H.;..w‘:_.v gty § TEEeo frys iy T
T o A I A e = RN
o
8 8 g g .8 8 g 8
s g $ . . ¢ s s

(0925 osad wd % ) 3QVAINN

(2]
((=]

de
t

lo

bragao dos blocos

etrica para o so

-

1
-profundidade 15 cm.

LEITURA NO MEDIDOR

onimo

resistencia e

Curva de cali
Sao Jer

FIGURA 13 -

Ar

lo

ica para o so
Ibacaru-profundidade 15 cm.

etri

LEITURA NO MEDIDOR
1

tencia e

ro10

FIGURA 12 - Curva de calibragao dos blocos de re
sis



30

curvas de calibragao especificas das Figuras 10, 11, 12 e 13.
Depois, as leituras do medidor foram convertidas em tensoes de
umidade do solo, usando-se a curva de calibragao dos blocos de
gesso, da Figura 9 e as umidades obtidas pela estufa também fo
ram transformadas em tensoes de umidade, utilizando-se as curvas
de tensio - umidade do solo.

Sendo o metodo tensiometrico considerado por alguns auto
res (PERRIER e EVANS, 1961; RICHARDS, 1942; TAYLOR et alii, 1961);co
mo um dos. processos mais preciosos de se determinar a tensao de
umidade do solo, comparou-se com este metodo o da resistancia elétrica.

Neste caso, somente foi aplicado o teste de t uma vez ,
tendo sido as leituras do medidor de resistencia eletrica con-
vertidas em tensaes'de umidade do solo, pelo uso da curva de
calibragao da Figura 9.

| 0s resuitadds das comparagoes estao nos Quadros 5, 6,
.7, 8 e 9, dnde, N significa o-nﬁmero de pares de dados; X, @
media das diferengas entre os metodos; s, o desvio padrao e t,
o t calculado. |

QUADRO 6. Comparagao entre o metodo tensiométrico.eogravime-
trico, tendo sido as leituras dos tensiometros con
vertidas em umidades do solo ( % ).

Solo N b4 s t
" Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 9 0,1000 0,5768 0,5201
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 10 -0,1210 1,0675 0,3584
Sao’ Jeronimé-prof. 15 cm 10 0,5070 0,6367 2,5179%

X = média do tensiometro - média da estufa.
* significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

QUADRO 6 - Comparagao entre o metodo tensiométrico e o gravimé
trico, tendo sido as umidades ( % ) convertidas em
tensoes de umidades do solo.

Solo N X s t
Arroio dos Ratos-prof, 15 cm 9 -0,1111 0,2860 1,1656
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 10 -0,0070 0,2521 0,0878
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 10 -0,1500 0,2682 1,7689

X = média do tensiometro - media da estufa.
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QUADRO 7 - Comparagdo entre o método da resisténcia elétrica e
o gravimetrico, tendo sido as leituras do medidor '
convertidas em umidades do solo ( % ).

Solo N X s t
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 18 10,3750 1,0600 1,5010
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 19 -0,1558 1,1217 0,6054
. *

Sao Jeranimo-prof. 15 cm 16 0,7806 1,1387 2,7421

= média da resisténcia el@trica - média da estufa,
significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

* X1

QUADRO 8.- Comparagao entre o metodo da resistencia elétrica e
0o .gravimetrico, tendo sido as leituras do medidor e
as umidades ( % ).convertidas em tensoes de umidade

do solo.
Solo N X s t
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 15 -0,4347 1,6356 1,0293
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 16 -0,6094 1,7091 1,4262
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 16 0,5200 22,0184 11,0305
X = média da resisténcia elétrica - média da estufa.

'

QUADRO 9 - Comparagao entre o método da resistencia eletrica e
) tensiométricd, tendo sido as leituras do medidor'
de resisténcia eletrica conver;idas em tensoes !
de umidade do solo.

Solo N ;.2 s t
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 22 -0,1586 0,1315 5;6589:::
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 27 0,1652 00,1309 6,5588***
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 24 -0,1967 0,1265 7,4963

X = média da resisténcia eletrica - media do tensiometro.

*** gignificativo ao nivel de 0,1% de probabi]idade.



~ Tanto o metodo tensiometrico como o da resistencia ele-
trica so apresentaram diferengaé significativas, ao nivel de '
5% de probabilidade, do método da estufa, no solo Sao Jeranimo
e quando as leituras foram expressas em teor de umidade . Com
os dados convert1dos em tensao de umidade do solo, nao houve !
diferengas s1gn1f1cat1vas. Nos demais solos, nenhuma d1feren-
ca se verificou, ao mesmo nivel de probab1l1dade, quer com OS
dados expressos em teor de umidade, quer com os dados expres -
sos em tensao de um1dade.

Quando se comparou 0 metodo da resistencia e]etr1ca
com o tens1ometr1co, foram encontradas diferencgas altamente si
gnificativas, nos tres tipos de solos.

Para se ter uma visualizagao do comportamento dos meto-
dos, foram determinadas as curvas de calibragao para os tres '
tipos de solo, com os dados obtidos no experimento.

Para o método tensiométrico as curvas foram determina -
das pela regressao l1near entre as umidades obtidas pela estu-
fa e os logaritmos das tensdes fornecidas pelos tensiometros.
0s resultados das regressoes encontram-se no Quadro 10, onde,
a e b sao os parametros da regressao e r o coeficiente de cor-

relacao.

QUADRO 10 - Regressao linear entre as umidades (%) obtidas'
pela estufa e os logaritmos das tensGes de umi-
dade: fornecidas pelos tensiometros.

Solo ' a b r

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 10,1883 -4,7376 0,94

Arroio Ibacaru-prof. 15 cm ' 18,1958 -4,1264 0,76

Sao Jeronimo-prof. 15 cm 9,2067 -4,8608 0,92

0s coeficientes de correlagdo variaram de 0,76 a 0,94 ,
numa amplitude um pouco maior do que a encontrada por PERRIER e
EVANS (1961).

Nas Figuras 14, 15 e 16 sao comparadas as curvas deter-
minadas pelas régress&es e as curvas de tensio - umidade deter
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minadas em laboratorio. Observa-se que para o solo Sao Jer§
nimo as curvas apreéentam.maiof afastamento entre si, mantendo
a curva da casa de vegetagao sempre abaixo da determinada em
laboratario. Nos solos Arroio dos Ratos e Arroio Ibacaru as
curvas se apresentam bastante proximas

Para o metodo da resistencia eletrica foram determina-’
das curvas de calibragao pela, a) regressao linear entre as
umidades obtidas pela estufa e as leituras do medidor, b) pe
la regressao polinomial ate o grau 2 entre as leituras do me
didor e os 1oga;ftmos das tensoes obtidas pela conversao das'
umidades da estufa & c) pela regressao linear entre as leitu-
ras do medidor e os logaritmos das tensoes fornecidas pelos
tensiometros. 0s resultados das regressoes encontram-se nos '
Quadros 11, 12 e 13, onde a, b e ¢ sao paramentros da regres

sao e r o coeficiente de correlacgao.
. QUADRO 11 - Regressao linear entre as umidades ( % ) obtidas '

pela estufa e as leituras no medidor.

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 8,0433 0,0428 0,80
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 13,4252 0,0910 0,95
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 7,5064 0,0317 0,83

AJ
i

QUADRO 12 - RegréssEo polinomial ate o grau 2 entre as leitu -
ras do medidor e os logaritmos das tensoes optidas
pela conversao das umidades (%) da estufa.

Solo a b c r

Arroio dos Rétos—prof. 15 cm 58,0574 -43,7505 10,9900 0,63
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 46,2913 -45,5137 8,8982 0,92
Sao Jeronimo-prof. 15cm* 65,5603 -85,5202 - 0,85
Curva unica para todos solos* 56,1745 -48,9989 - 0,76

* 0s coeficientes de correlagdo para o polinomio do primeiro’
e segundo grau foram iguais nestes casos. Adotou-se, en-
tao, para curva de calibragdo o polinomio do primeiro grau.
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QUADRO 13 - Regressao linear entre as leituras do medidor e
os logaritmos das tensdoes de umidade fornecidas'®
pelos tensiometros.

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 77,4148 -32,3251 0,62
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 39,3259 -80,0724 0,94
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 67,0233 -79,9381 0,65

t

Nas Figuras 17, 18 e 19 sao comparadas as curvas resul-
tantes das regressoes do Quadro 11 e as determinadas em 1a50r3
torio. Tal como se verificou para o método tensiométrico, no
solo Sao Jeronimo as curvas apresentaram maior afastamento en-
tresi. A curva da casa de vegetagao apresentou-se bem abaixo'
da determinada em laboratorio na faixa mais umida do solo e
somente se aproximéram na faixa de baixos teores de umidade.

Nas Figuras 20 e 21, sao comparadas as curvas obtidas
pelas regressoes dos duadros 12 e 13 com a determinada em labo
ratorio pelos pratos de pressio.

4.2.2. Analtise Atraves da Regressao Linear.

Tendo como objetivo a andalise do comportamento dos méto
dos, foram feitas regressoes lineares de um contra o outro‘ s
com os dados expressos na mesma unidade . Para efeito compara
tivo, sempre um meétodo foi considerado como padrao: o da estu
fa, quando comparado com o tensiométrico e com o da resisten -
cia eletricaeo tensiométrico, quando comparado com o da resis-
tencia eleétrica. Os resultados das regressdes estaonos Quadrs
14, 15, 16, 17 e 18, onde a e b s3o os parametros da regressao

e r o coeficiente de correlagao.

QUADRO 14 - Regressdo entre o método da estufa e o tensiome -
trico com os dados expressos em teor de umidade '

( % em peso ).

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,8585 1,0627 0,92
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 5,3640 0,7341 0,75

Sao Jeronimo-prof. 15 cm 0,8485 0,8825 0,92
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QUADRO 15 - Regressﬁo entre o método da estufa e o tensiome-
trico, com os dados expressos em tensao de umida
de ( atmosfera ).

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,2416 1,7215 0,89
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 0,0108 0,9916 0,63
Sao Jeronimo-prof. 15 cm -0,0852 1,4761 0,82

&

QUADRO 16 - Regressao entre o metodo da estufa e o da resis -
tencia eletrica, com os dados expressos em teor '
de umidade ( % em peso ).

Solo . a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,3305 0,9333 0,80
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm - -4,7728 1,2890 0,95
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 3,6470 0,5532 0,83

QUADRO 17 - Regressao entre o metodo da estufa e o da resis -
tencia eletrica, com os dados expressos em tensSao
de umidade ( atmosfera ).

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,4863 0,9601 0,65
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm -0,5009 1,5624 0,97
Sao Jeronimo-prof. 15 cm 0,9818 0,3859 0,85

QUADRO 18.- Regressao entre o metodo tensiométrico e o da re-
sistencia eletrica com os dados expressos em ten-
sao de umidade ( atmosfera ).

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,0526 1,2842 0,61
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 0,0623 0,6006 0,94

Sao Jeronimo-prof. 15 cm 0,4184 0,4368 0,57
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0s valores dos coeficientes de correlagao determinados'
para as diversas regressoes ddao uma ideia do grau de relagao '
entre os dois métodos que estao sendo analisados. Um alto va
lor de r indica que a equagao linear descreve ou explica 0s
dois metodos em questdo.

Foram encontrados altos valores, superiores a 0,80, pa-
ra os coeficientes de correlacio nas regressdes entre o método da
estufa e o tensiométrico no solo Sio Jeronimo; entre o metodo'
da estufa e o da resistencia elétrica, também no solo Sdo Jerd
nimo e entre o método tensiométrico e da resistencia e]étriqa:
no solo Arroio Ibacaru, e%quanto que, nestes solos, os meto -
dos apresentaram diferengas significativas ente si, pelo tes-
te de t. Isto'significa que a utilizagao das respectivas equa
coes determ1nadas pelas regressoes, ira me]horar a aproxima -
¢ao entre os metodos, para aqueles solos.

4.2.3. Intervalo de Confianga para as Medias das Dife-

rencas entre os Metodos.

0 intervalo de confiangca de uma determinada media e da-
do pela expressao (GOMES, 1978).

X‘toS/\/_< X<X + to SN (7)
onde X @ a media; X, a estimativa da media ; N, o numero de
observagoes utilizadas na estimativa da média; s, o desvio pa-
drao e tg, o t tabelado a um determinado nivel de probabilida-
de com N-1 graus de liberdade. '

Calculou-se, entao, atraves desta expressao os interva-
los de confianga para as medias das diferengas entre os meto -
dos estudados, no nivel de 5% de probabilidade, o que significa
que ha uma probabilidade de 95% de que as verdadeiras diferen -
¢as entre os métodos estejam contidas nos intervalos encontra -

dos. Para as diferencas entre os métodos da resistencia eletri

ca e o0 da estufa, em termos de tensao de umidade, considerou-se
duas faixas, tomando como referenc1a o metodo padrao da estufa:
uma de 0,1 a 1,0 atmosfera e outra de 1,0 a 15,0 atmosferas.

Nos Quadros 19, 20, 21, 22, 23 e 24 encontram-se os intervalos

cilculados.
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19 - Intervalo de confianga para a diferenca entre o

metodo tensiométrico (T) e o da estufa (E), em
termos de teor de umidade ( % em peso ).

Solo

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm

Sao Jeronimo-prof. 15 cm

Intervalo
-0,88<T - E < 0,64
0,057 - E XK 0,96

QUADRO

20. - Intervalo de confianga para a diferenga entre
metodo tensiométrico (T) e o da estufa (E),

(o]
-em

termos de tensao de umidade do solo ( atmosfera ).

Solo Intervalo
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,33<T - E £ 0,11
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm -0,19T7 - E < 0,17
Sao Jeronimo-prof. 15 cm -0,34<T - E K 0,04
QUADRO 21 .- Intervalo de confianga para a diferenga entre ]

método da resisténcia el@trica (R) e o da estufa

(E), em termos de teor de umidade ( % em peso ).

Solo

Intervalo

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm

Sao Jeronimo-prof. 15 cm

-0,15< R - E < 0,90
-0,70< R - £ 0,38
0,17< R - E<1,39
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QUADRO 22.- Intervalo de confianga para a diferenga entre o
método da resisténcia eletrica (R) e o da estufa
(E), em terfmos de tensdo dé umidade, na faixa de
0,1 a 1,0 atmosfera.

Solo ‘Intervalo
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,0 LR -E K 0,59
Arroio Ibacarju-prfof. 15, cm 0,0 R -E K 0,46
Sao Jeronimo-prof. 15 cm -0,3< R - EK-0,03

QUADRO 23.- Intervalo de confianga para a diferenca entre o
- metodo da reistencia elétrica (R) e o da estufa'
(E), em termos de tensao de umidade, na faixa de

1,0 a 15,0 atmosferas.

Solo : Intervalo

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -2,69<R - EX 0,88
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm -3,71R -"EX 0,27

S3do Jeronimo-prof. 15 cm 0,77 R - E K 2,45

QUADRO 24 .- Intervalo de confianca para a diferenga entre 0
método da resisténcia elétrica (R) e o tensiome -

trico (T), .em termos de tensao de umidade ( atmos .

fera ).
So1lo : Intervalo
Arroio dos Ratos-prof; 15 cm -0,22g R -T £ ~-0,10
Arroio Ibacaru-prof. 15 cm 0,11 R-T K 0,22
T -0,14

Sao Jeronimo-prof.15 cm -0,25< R -

Pela analise dos intervalos obtidos podemos ter uma in-
dicagao quantitativa das diferengas ou erros que se pode espe-
rar dos metodos, em relagao a outro metodo com o qual esta
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sendo comparado, considerando como padrao, com 95% de probabi-
lidade.

Quanto maior o valor absoluto do extremo do intervalo ,
maior sera o erro esperado do metodo.

Quando comparado com o metodo da estufa, em termos de
teor de umidade, o maior erro positivo esperado do metodo ten
siometrico e de 0,96%,no solo Sao Jeronimo e o maior erro negativo
e de -0,88%, no solo Arroio Ibacaru. Em termos de tensao de
umidade 0s erros maximos esperadoé sao de 0,17 atmosfera, no '

solo -Arroio. Ibacaru e -0,34 atmosfera no solo 'Sio Jerdnimo.
; Podemos assim dizer que, tanto em termos de teor de umi
dade, como em termos de tensdo de umidade, o método tensiome -
‘trico pode apresentar maior erro no solo S3ao Jeronimo do que
nos demais solos. '
Para o caso do método da resistencia eletrica, o0s erros
maximos esperados, em termos de teor de umidade,'séo de 1,39%,
no solo Sao Jeronimo e de -0,70%, no solo Arroio Ibacaru. Em

termos de tensao de umidade, 0s erros maximos sao de 0,59 - at-

mosfera, no solo Arroio dos Ratos e de -0,34 atmosfera, no so
lo Sao Jeronimo, para a faixa de 0,1 a 1,0 atmosfera, e de '
2,45 atmosferas, no solo Sao Jeronimo e de -3,71 atmosferas,no
solo Arroio Ibacaru, para a faixa de 1,0 a 15,0 atmosferas.

Podemos, ent3o, dizer que o metodo da resisténcia ele -
tricd, em termos de teor de umidade, pode apresentar maior er
ro no solo Sao Jeronimo. Em termos de tensao de umidade, pode
apresentar maior erro no solo Arroio dos Ratos, na faixa de
0,1 a 1,0 atmosfera e no solo Arroio Ibacaru, na faixa de 1,0
a 15 atmosferas. |

Observamos tambem.que, considerando como padr3io o meto-
do da estufa, o metodo tensiometrico mostrou-se ser mais preci
so do que o metodo da resistencia eletrica, tanto para determi
nar o teor de umidade,'como para determinar a tensao de umida-
de do solo. Entretanto, deve-se levar em consideragao que o0s
dois metodos aprésentam diferentes faixas de funcionamento.

0 metodo da resistencia eletrica quando comparado  com
o metodo tensioméfrico, em termos de tensao de umidade, podc
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apresentar erros maximos de 0,22 atmosfera no solo Arroio Iba-
caru e —0,25 atmosfera no solo Sdo Jerdnimo.

Pela analise dos Quadros 22 e 24 observa-se que o meto-
do da resistencia e]étrica.apresenta-se mais preciso quandc ‘'
comparado com o metodo tensiometrico do que com o metodo da
estufa.

4.3. Analise Comparativa dos Metodos no Experimento de
Campo. ‘

Durante o periodo de condug3ao do experimento de campo ,
ocorreram chuvas com mujta frequencia que prejudicaram o traba
Tho nos solos Arroio Ibacaru e Sao Jeronimo, os quais, cober -
tos com pastagem de gramineas naturais, de baixo uso consunti-
vo, permaneceram sempre com altos teores de umidade, nao tendo
sido pdssTve]; portanfo, a obtengao dos dados necessarios ° ao
estudo. S0 se obﬁeve dados no solo Arroio dos Ratos, cuja «co
bertura era uma cultura de milho, os quais se encontram no Qua
dro Aé. |

. As mesmas analises feitas para o experimento da casa de
vegetagcao foram feitas para o experimento de campo, com o obje
tivo de se verificar o comportamento dos metodos nestas condi-
coes.

Os resultados do teste de t estao nos Quadros 25, 26, '
27, 28 @ 29; as regressoes lineares, nos Quadros 30, 31, 32,
33 e 34 e os intervalos de confianga para as diferengas entre
os metodos, nos Quadros 35, 36, 37, 38, 39 e 40.

QUADRO 25 - Comparacao entre o método tensiométrico e o gravi-
‘ metrico, tendo sido as leituras dos - tensiometros
convertidas em umidade do solo (%).

So1lo N i s t
Arroio dos Ratos =-prof.15 cm 18 0,3122 0,8507 1,5572

Arroio dos Ratos -prof.60 cm 11 0,9536 1,6300 1,9404

X = media do tensiBmetro - media da estufa.
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QUADRO 26 - Comparagao entre o metodo tensiometrico e o gravi
métrico, tendo sido as umidades (%) obtidas na es

tufa convert1das em tensoes de umidade do solo.

Solo N X S t
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 18 -0,1400 0,2959 2,0071
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm - 11 -0,7800 11,5200 1,7019

X = média do tensiometro - média da estufa.

T

QUADRO 27 - Comparacgao entre o método da resistencia e]etr1ca
e o gravimetrico, tendo sido as leituras do med1-
dor de resistencia convertidas em umidades do so
lo (%).

>
[ 72]
-+

Solo _ N

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 19 0,0642 11,2795 0,2869
Arroio dos Fatos-prof; 60 cm 21 0,8648 0,7810 :5,0742***

X = média da resisténcia eletrica - media da estufa”
*** gignificativo ao nivel de 0,1% de probabilidade.

QUADRO 28 - Comparacgao entre o método da resistencia e]etr15
caeo grav1metr1co, tendo sido as leituras do !
medidor de resistencia e as umidades (%) obtidas
na estufa cdnvertidas em tensoes de umidade do

solo.

Solo N 2 [ t

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 19 -0,0300 1,4801 0,0884
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 21 -2,1824 2,5876 3,8650

*kk

X = meédia da resistéencia e]étrica - media da estufa.
*** significativo ao nivel de 0,1% de probabilidade.
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QUADRO 29.- Comparagao entre o método da resisténcia el@trica
e o tensiométrico, tendo sido as leituras do med i
dor de resistencia convertidas em tensSes de umi- .
dade do'solo.

Solo N X s t
Arroio. dos -Ratos=prof. 15 cm 22 0,2868 10,3194 4,2124***
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm .11 -0,1573  0,0924 5,6438™**
X = média da resisténcia elatrica - maédia do tensiometro.

*** gignificativo ao nivel de 0,1% de probabilidade.

QUADRO 30 - Regressao entre o metodo da estufa e o tensiomé -
trico com os dados expressos em teor de umidade '
(%# em peso).

Solo a b . r

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,5772 1,0206 0,82
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 16,4333 -0,2936 0,20

QUADRO 31 - Regressdao entre o método da estufa e o tensiome -
: trico com os dados expressos em tensao de umidade

(atmosfera).

Solo . a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,0241 1,5109 0,72
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 01,9228 -2,6866 0,32

QUADRO 32 - Regressdo entre o método da estufa e o da resis -
tencia eletrica, com os dados expressos em teor '

de umidade (% em peso).

Solo o a b r

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 4,9780 0,5374 0,54
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 0,4396 0,8914 0,68




QUADRO 33 - Regressio entre o metodo da estufa e o da resis -
tencia elétrica, com os dados expressos em tensdo
de umidade (atmosfera).

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,5998 0,5940 0,57
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 0,4336 2,8153 0,55

]
QUADRO 34 - -Regressao entre o metodo tensiometrico e o da re-
;sisténcia eletrica, com os dados expressos em ten

sao de umidade (atmosfera).

Solo a b r
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,1477 0,3344 0,84
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 0,3837 0,3953 0,60

QUADRO 35 - Intervalo de confianga para a diferenga entre 0
metodo tensiometrico (T) e o da estufa (E), em '
termos de teor de umidade (% em peso).

Solo Intervalo
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm 0,11 T - E<0,74
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm -0,14< T - E 2,05

QUADRO 36.- Intervalo de confianga para a diferenga entre o
metodo tensiométrico (T) e o da estufa (E) em ter
mos de tensao de umidade (atmosfera). '

Solo Intervalo

Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,29 ¢ T - E0,01
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm - =1,80 < T - E0,24
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QUADRO 37 - Interva]o de confianga para a diferenca entre o
metodo da resistencia eletrica (R) e o da estufa
(E), em termos de teor de umidade (% em peso).

Solo » Intervalo
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm -0,55< R - E g 0,68
Arroio dos Ratos-prof. 60 cm 0,51 R -E £ 1,22

QUADRd 38 - Intervalo de confianga para a diferenga entre o
 metodo da resisténcia eletrica (R) e o da estufa
(E), em termos de tensdo de umidade,na faixa de

0,1 a 1,0 étmosfera.

Solo Intervalo
: Arrdio dos Ratos-prof. 15 cm -0,09 < R-E K 0,75
Arroio dos Ratos=-prof. 60 cm -0,37 L R-E K 0,17

QUADRO 39 - Intervalo de confiang¢a para a diferenga entre 0
método da resistencia eléetrica (R) e o da estufa'
(E), em termos. de tensao de umidade, na faixa de
1,0 a 15,0'a¢mosfegas.

1
1

Solo Intervalo
Arroio dos Ratos-prof. 15 cm - 2,01 R-E L 1,14
Arroio dos Ratos=-prof. 60 cm -4,03  R-E K -1,31

QUADRO 40 - Intervalo de confianca para a diferenca entre o
' método da resisténcia eletrica (R) e o tensiome -
trico (T)Iem termos de tensao de umidade (atmos-

fera)
»S olo Interva]o
Arjrjoio dos Ratos-prjof. 15 cm 0,15 R-TK 0,43

Arroio dos Ratos-prof. 60 cm -0,22 < R -T1TK-0,10
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Pelos resultados obtidos, observamos que, na profundida
de de 15 cm, tanto o método tensiométrico como o da resistén -
cia eletrica, confirmaram seus desempenhos na casa de vegeta -
¢ao; sendo que, de um modo geral, os erros apresentados, par
ambos os metodos, no experimento de campo foram um pouco maio-
res do que os apresentados no experimento da casa de vegetagao.

Na profundidade de 60 cm, o método tensiometrico nao a-
presentou diferenca significativa do metodo da estufa pelo tes
te de t, ao nivel de 5% de probabilidade, porem, a média das '
diferengas.entre os dois processos e seu desvio padrao apresen
taram valores relativamente elevados; na regressao linear en
tre os dois metodos o coeficiente de correlacao foi muito bai~
xo, 0,20 e o parametro b foi negativo, enquanto que a curva de
veria ser ascendente e os erros maximos estimados pelos inter-
valos de confianga foram tambem relativamente elevados. dJa o
método de resisténcia elétrica, apresentou diferenca altamente
signifiéatfva do metodo da estufa, pelo teste de t e o -erro ma
ximo esperado, em termos de tensao de umidade, na faixa de '
1,0 a iS,O atmosferaé, foi relativamente elevado. Acredita-se,
entretanto, que tais fatos nao sejam decorrentes somente das '
caracterTsticas especificas dos dois metodos, mas tambem da
grande desuniformidade da umidade do solo naquela profundida -
de, devido, principalmente aos seguintes fatores, tambem ja
mencionados por BOURGET et alii(1958) e KELLEY et alii (1946):
hetérogene%dade de solo, distribuigao irregular das raizes das
plantas e umedecimento lento e gradativo do solo, o que pode
ser observado pelo Quadro A6, proporcionando o efeito de his-
tetesis.. Apesar da amostragem para a estufa ter sido o mais
perimo possivel dos aparelhos, foram encontradas manchas de
solo com umidade bastante diferente da do solo junto ao tensiﬁ
metro e bloco de resistencia eletrica. Como a amostragem & '
feita sempre em locais diferentes; a variagdo da umidade do so
1o inf]uenéiou, neste caso,'nos resultados do experimento. Na
comparagao entre o metodo de resisténcia eletrica e o tensiomé
trico, os resultados obtidos estdo compativeis com os encontra
dos para a'profundidade de 15 cm e os do experimento da casa
de vegétagio; Como estes metodos determinam a umidade sempre'
no mesmo ponto , esta e a outra jndicacao da desuniformidade '
da umidade do solo na profundidade de 60 cm.



5. CONCLUSDES

Pela analise dos resultados obtidos, pode-se chegar as
seguintes conclusoes:

1) Tanto o metodo tensiometrico como o da resistéencia
eletrica, tiveram comportamentos diferentes nos diversos tipos
~de solos e a variagao do comportamento nao esta relacionada so
mente com a textura do solo. Em termos de teor de umidade, di
feriram do método padrao da estufa, ao nivel de 5% de probabi-
lidade, no solo S3ao Jeronimo - prof. 15 cm e nos demais solos
nao apresentaram diferehgas significativas. Em termos de ten-
sao de umidade, nao diferiram do método padrao da estufa, em
nenhum dos solos estudados.

2) 0 metodo da resistencia eletrica e o tensiometrico
apresentaram diferengas altamente significativas entre si.

3) As aproximagoes entre o metodo tensiométrico e o da
estufa, em termos de teor de umidade, no solo Sao Jeronimo
prof. 15 cm; entre o meétodo da resistencia eletrica e o da es
tufa, tambeém em termos de teor de umidade e no solo S3o Jerdni
mo - prof. 15 cm e entre o método da resistencia elétrica e o
tensiometrico, em termos de tensao de umidade, no solo Arroio'
Ibacaru - prof. 15 cm podem ser melhoradas pelo uso das seguin

tes equagoes, respectivamente:

£, = 0.8485 + 0,8825 Ty (8)
E, = 36470 + 0,5532 Ry (9)
Ty = 0,0623 + 0,6006 Ry (10)

onde, E, & a umidade pela estufa; Ty, a umidade pelo tensiome-

tro; Ry, a umidade pelo método da resistencia eletrica, Tt, a
tensdo pelo tensiometro e Ry, a tens3ao pelo método da resisten
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cia eletrica.

4) Em relacao ao metodo padrdo da estufa, os erros maxi
mos medios esperados do método tensiometrico, em termos de '
teor de umidade, s3ao de 0,96% no solo Sao Jeronimo - prof. 15
cm e de  ~0,88% no solo Arroio Ibacaru - prof. 15 cm. Em ter
mos de tensao de umidade, os erros maximos medios esperados '
sao de 0,17 atmosfera no solo Arroio Ibacaru'~ prof. 15 cm e
de -0,34 atmosfera no solo Sao Jeronimo - prof. 15 cm.

5) Em relagdo ao metodo padrao da estufa, os erros maxi
mos médios esperados do método da resistencia eletrica, em ter
mos de teor de umidade, sao de 1,39% no solo Sao Jerdnimo - '
prof. 15 cm e de -0,70% no solo Arroio Ibacaru - prof. 15 cm.
Em termos de tensao de umidade, os erros maximos medios espera
dos sdo 0,59 atmosfera no solo Arroio dos Ratos - prof. 15 cm'
e de -0,34 atmosfera no solo S3ao Jeronimo - prof. 15 cm, para
a faixa de 0,1 a 1,0 atmosfera e de 2,45 atmosferas no solo '
Sao Jeronimo - prof. 15 cm e de-3,71 atmosferas no solo Arroio
Ibacaru - prof.'TS cm, para a faixa de 1,0 a 15,0 atmosferas.

6) Em relagdo ao método tensiometrico, os erros maximos
medios espérados do metodo da resistencia eletrica sao de 0,22
atmosfera nd solo Arroio Ibacaru - prof. 15 cm e de -0,25 '
atmosfera no solo S3o Jeronimo - prof. 15 cm.

7) 0 metodo da resistencia eletrica apresenta maior pre
cisio em relacdo ao método tensiometrico do que em rélagao ao
me todo da estufa, mesmo considerando a faixa de 0,1 a 1,0 !
atmosfera para a estufa. _

8) Em-condigaes de campo, sob ocorrencias de chuvas, o0s
erros apresentados pelos métodos tensiométricos e da resisten-
cfa e]étkica sao um pouco maiores do que os apresentados em ca
sa de vegetacao, onde os ciclos de secagem do solo sao contro-

lados.
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QUADRO Al - Resultados da determinagao da curva de tensao-umi
dade dos solos Arroio dos Ratos - prof. 15 cm, '

Arroio dos

Ratos - prof. 60 cm, Arroio Ibacaru-
prof. 15 cm, e Sao Jeronimo - prof. 15 cm.

Umidade (% em peso)

Tensao
(atm) Arroio daos Arroio dos Arroio Ibacaru Sao Jeroni-
Ratos-prof Ratos-prof prof 15 cm. mo 15cm.
15cm. 60cm. '
0,1 15,02 15,06 23,31 14,98
0,4 11,85 12,84 19,58 12,06
0,7 11,26 12,11 18,54 | 10,58
1,0 10,68 11,48 17,95 9,22
3,0 9,20 10,70 15,98 8,02
5,0 8,88 10,30 15,11 7,53
9,0 8,20 10,10 14,03 7,24
15,0 8,14 9,50 13,20 7,10

\ QUADRO A2 - Calibracao dos blocos de resisténcia eletrica pe-

los pratos de pressao.

Tensdo Leitura , no medidor
(atm) Bloco 1 Bloco 2 Bloco 3 Bloco 4
0,0 96 96 - 96 96
0,1 96 96 96 96
0,4 82 76 84 80
0,7 70 58 64 62
1,0 56 44 44 52
3,0 22 14 16 24
5,0 16 10 8 4
7,0 10 8 4 2
9,0 4 4 2. 0
12,0 2 2 0 0
15,0 0 0 0 0
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QUADRO A3 - Resultados do trabalho na casa de vegetagao no so-
lo Arroio dos Ratos,

Repetigao 1

Repeticao 2

Resist. Tensiometro Estufa Resist. Tensiometro Estufa
Data e1&tri- (Milibars)  (%U.)  eletri- (Milibars)  (%U.)
ca Ca
12.4.72 96 40 - 96 39 -
13 96 43 - 96 44 -
14 96 48 - 96 56 -
15 96 54 . 96 - -
16 96 59 . 96 68 -
17 96 66 - 96 83 -
19 96 88 . 96 114 -
20 96 103 - 96 142 -
21 96 124 - 96 186 -
22 96 173 - 94 264 -
23 96 194 - 92 333 -
24 96 238 - 88 419 -
25 96 303 - 82 530 -
26 94 394 - 76 658 -
27 94 432 ' - 70 728 -
28 90 552 - 58 * -
29 88 663 - - - -
30 86 690 - - - -
1.5.72 74 * - - - -
5.5.72 96 48 - 96 50 -
6 96 58 - 96 59 -
7 96 64 - 96 68 -
8 96 70 - 96 78 -
9 96 79 - 96 88 -
10 96 83 - 96 93 -
11 96 84 - 96 99 -
12 96 86 - 96 104 -
13 96 98 14,68 96 120 -

* 0 tensiometro deixou de funcionar.



QUADRO A3 - . (Continuagio)

Repeticao .1 Repeticao 2

Regist. Tensiometro Estufa Resist. Tensiometro Estufa
Data %;etri- (Milibars) (% U.) elétri- (Milibars) (% U.)
. : ca :

14 9% Nz - 9% 146 -

15 9 132 - 96 185 -
16 9 156 - " 94 252 12,86
17 9 199 - 90 - 360 -
18 9 256 - 84 504 11,50
19 9% 296 12,86 78 608 12,32
20 94 384 12,70 70 738 10,34
21 94 508’ - 58 * 11,80
22 94 600 - - 50 - 10,48
23 92 664 - 44 - -
24 88 750 10,66 36 - 11,66
25 82 822 10,08 28 - -
26 72 * - 22 - -
27 58 - 8,62 16 - 9,83
28 44 - 9,97 12 - 7,96
29 36 - - 10 - -
30 26 - 9,74 8 - -
31 20 - - 6 - -
1.6.72 14 - - 4 - 7,26
2 10 - 8,44 4 - -

3 6 - - 4 - -

4 4 - - 2 - -
5 4 - - 2 - -

6 4 - - 2 - -

7 2 - - 2 - -
8 2 - - 2- - -
9 2 - 7,33 2 - -
10 2 - - 2 - -
12 2 - - 0 - 6,64

* 0 tensiometro deixou de funcionar



QUADRO A4 - Resultados do trabalho na casa de vegetagao

solo Arroio Ibacaru.

63

no

Repetigcao 1

Repeticao

2

Resist.. Tensiometro Estufa Resist. Tensiometro Estufa

Data  aj&tri-  (Milibars) (% U.) elétri-  (Milibars) (% U.)

ca ca
12.4.72 9 42 - 96 36 -
13 96 58 - 96 58 -
14 98 70 - 96 64 -
15 | 96 82 - 96 77 -
16 96 94 - 96 93 -

17 96 108 - 96 110 -
19 96 144 - 94 176 -
20 94 172 - 88 250 -
21 92 214 - 76 340 -
22 84 296 - 60 536 -
23 76 - 360 - 50 642 -
24 66 438 - 42 * -
25 58 530 - - - -
26 50 639 - - - -
27 44 704 - - - -
28 36 * - - - -
'5.5.72 96 70 - 96 64 -

6 96 85 - 96 80 -

7 96 100 22,15 96 ‘98 -

8 96 115 - 96 118 -
.9 96 134 - 96 142 -
10 96 144 - 96 150 -
11 96 152 - 96 158 -
12 96 160 - 96 166 -
13 94 181 - 94 197 21,30
14 94 214 - 94 243 -
15 92 266 - 90 328 -
16 84 337 20,42 82 443 20,70
17 C 74 414 18,94 68 576 21,10

*

0 fensiometro deixou

de funcionar.
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QUADRO A4 - (Continuagao)
Repetigao 1 Repetigao 2
Data Resist. Tensiometro Estufa Resist. Tensiometro Estufa
eletri- (Mitibars) (% U.) elétri- (Milibars) (% U.)
ca ca :
18 62 526 18,14 54 744 19,09
19 52 , 617 18,88 42 * 19,34
20 46 704 17,69 36 - -
21 40 * - 30 - 117,44
22 36 - 15,91 26 - 15,78
23 32 - - 22 - -
24 30 . - - 20 - S
25 24 - - 16 - 15,42
26 22 - - 14 . -
27 18 - - 10 - -
28 14 b . 8 - -
29 14 - - 8 - -
30 10 - 14,59 6 - 13,07
31 10 : - - 6 - -
1.6.72 8 - - 4 - -
2 6 - - 4 - .-
3 6 - - 2 - 13,23
4 4 - - 2 - -
:5 4 - 12,94 2 - -
6 4 - - 2 - -
7 4 - - 2 - =
8 4 - - 2 - -
9 4 - - 2 - -
10 2 - - 2 - -
12 2 - 12,98 0 - -

* 0 tensiometro deixou de funcionar.
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QUADRO A5 - Resultados do trabalho na casa de vegetagao no so
1o Sao Jeronimo.

Repetigao 1 ‘Repetigao 2
Resist. Tensiometro Estufa Resist. Tensiometro Estufa
Data eletri- (Milibars) (% U.) eletri- (Milibars) (% U.)
ca ca

12.4.72 96 - 47 - 96 5? -
13 96 52 - 96 50 -
14 96 58 - 96 63 ° -
15 96 64 - 98 70 -
16 96 71 - 96 76 -
17 96 81 - 96 87 -
19 96 106 - 96 124 -
20 96 126 - 96 156 -
21 96 160 - 96 196 - -
22 96 229 - 96 271 -
23 96 274 - 96 331 -
24 96 335 - 94 394 -
25 94 414 ‘ - 94 476 -
26 92 511 - 90 566 -
27 90 568 - 86 584 -
28 86 660 - 80 - -
29 80 735 - 74 730 -
30 66 : * - 64 * -
5.5.72 96 55 - 96 60 -
6 96 62 - 96 72 -
7 96 68 - 96 77 -
8 96 74 - 96 88 -
9 96 82 - 96 94 -
10 96 84 - 96 9% -
11 96 87 - 96 - 101 -
12 96 90 - 96 104 -
13 96 104 - 14,03 96 120 -

* 0 tensiometro deixou de funcionar.
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QUADRO A5 - (Continuagao).

 Repetigao 1 Repetigao
Resist. Tensiometro Estufa - Resist. Tensiometro Estufa
Data eletri- (Milibars) (% U.) . eletri- (Milibars) (% U.)
ca | - ca
14.5.72 96 122 - 96 139 -
15 96 150 - 96 165 -
16 96 186 - 96 202 - 11,90
17 96 239 - 9 248 -
18 96 298 12,26 - 96 300 -
19 96 o332 - 96 348 -
20 96 416 - - 94 : 406 11,72
21 94 529 11,01 94 476 -
22 94 580 - ' 92 530 10,48
23 92 610 - 88 576 -
24 92 688 10,73 84 622 -
25 90 758 - 74 694 -
26 82 777 9,04 64 722 10,30
27 70 * 7,87 50 758 8,86
28 52 - 8,77 38 * 8,62
29 42 - 8,58 32 . -
30 30 - - 24 - 8,87
31 22 - - 18 - -
1.6.72 12 - 8,00 12 - -
2 8 - - 6 - 7,98
3 4 - 7,56 4 - -
4 2 - - 2 - 7,67
5 2 - - 2 - -
6 2 - - 2 - -
7 2 - - 2 - -
8 2 - - 2 - -
9 0 - - 0 - 7,10
10 0 - - 0 - -

* 0 tensiometro deixou de funcionar.



QUADRO A6 - Resultados do trabalho de campo no solo

Arroio dos Ratos.

Profundidade 15 cm.

Profundidade 60 cm.

Data Repetigado 1 Repeticdg 2 Repetigio 1 Repetigdo 2
Resist., Tensiometro Estufa Resist. Tensidmetro Estufa Resist. Tensiometro Estufa Resist., Tensidmetro Estufa
Egétri- (Mitibars) (Z U.) 'ELétri- (Mi!ibars) (% u.) Eggtri- (Milioars) (% U.) Egétri- (Milibars) (% U.)
22.01.72 . 96 90, - 96 76 - 96 - - 96 328 -
23 96 162 - 96 126 - 96 | 3E9 - 96 400 -
24 94 292 12,18 96 223 13,62 96 - 11,51 g4 460 12,49
25 82 501 10,05 96 398 13,38 94 568 12,56 9a 501 11,44
26 - - . - - - - - - - . -
27 96 - - 96 . . 90 . - 86 - -
28 - - - - - - - - - - - -
29 96 37 - 96 36 - 96 125 12,90 96 577 13,61
30 96 69 - 96. 56 - 96 ‘129 - 86 476 -
31 96 108 - 96 78 - 96 173 - 96 - -
01.02.72 96 177 13,16 96 110 14,19 96 230 - 96 477 -
02 92 303 - 94 1n - 96 306 - 94 - -
03 76 394 - 92 200 - 94 384" - 94 534 -
04 56 508 10,61 86 274 14,10 94 472 - 92 576 -
05 40 646 - 72 432 - 90 575 - 88 604 -
086 30 182 10,98 60 654 10,56 86 - - 84 - -
09 10 - 8,64 28 - 8,63 72 - 11,58 70 - 9,89
10 88 70 - 96 56 - 68 629 - 66 615 -
17 92 216 - 96 128 - 54 - 10,30 48 - 11,62
22 88 190 - 96 108 - 48 - 11,44 44 - 10,32
23 74 - 10,39 96 - 16,80 46 - - 44 - - o
24 60 323 12,12 96 93 14,32 46 - - 44 - - ~




QUADRO A6 - (Continuagao)

Profundidade 15 cm.. Profundidade 60 cm.

Data Repeticdo 1 Repeticao 2 - Repeticao 1 Repeticio 2

Resist. Tensiometro Estufa Resist. Tensidmetro Estufa Resist. Tensidmetro Estufa Resist. Tensidmetro Estufa
Egetri— (Milibars) (%2 U.) E;etri- (Milibars) (% U.) Eletri- (Milibars) (% U.) Eletri- (Milibars) (% U.)
c ~ ca ca

.

'25.02,72 48 468 12,16 94 144 13,36 44 - - 42 - -
26 36 626 - 90 212 - 42 - - 40 - 10,72
27 28 - 11,14 78 250 10,94 40 - - 38 - -
28 20 - 9,67 170 328 11,70 38 - - .3 - 10,14
02:03.72 10 - 10,21 84 173 - 32 - - 3 - -
03 10 - - 80, 176 - 10 - - 34 - -
04 10 - - 72 298 - 30 - 9,73 32 - 10,54
as. 08 - - 68 110 - 28 - - 30 - -
08 96 - - 96 30 - 28 - - 3 - -
09 96 - - 96 45 - 34 - - 36 - -
10 96 46 - 96 34 - 36 - 10,62 40 - 10,22
n 96 78 - 96 56 - 40 - 11,44 42 - 10,48
13 96 132 - 96 88 - 40 - - 42 - -
14 94 168 - 96 108 - 42 - - 44 ‘- -
15 92 204 13,14 96 130 14,48 40 - S ¥ - -
19 96 53 -~ 96 46 - 80 - 11,64 96 - -
20 96 66 =~ 9 57 - 84 176 12,32 96 232 13,13
22 96 84 14,10 96 74 15,62 90 226 10,62 96 234 -
24 96 104 14,70 96 92 15,36 90 230 13,98 95 226 13,98
27 96 32 - 9% 33 - 96 142 10,33 96 190 -

89



