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RESUMO

RODRIGUES, T. T. T. Avaliacdo funcional de instrumentos de medicdo do
potencial matricial da agua do solo seco. 2017. 67 f. Dissertacdo (Mestrado) —
Centro de Energia Nuclear na Agricultura, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba,
2017.

Estudos sobre a dindmica da agua no solo ndo-saturado passam pela medicéo,
estimativa e/ou previsdo do potencial matricial ou do teor de agua. Diante disso, o
objetivo da presente proposta foi realizar testes e avaliacdes de trés instrumentos com
caracteristicas distintas, capazes de medir o potencial matricial da agua no solo seco,
sendo eles: um medidor baseado no ponto de orvalho (WP4), um instrumento baseado
na pressao (tensibmetro de polimero-PoT) e um instrumento baseado na capacitancia
elétrica (FDR EC-5). A analise foi realizada em trés partes: 1. Avaliacdo do WP4 com
amostras com potencial equilibrado na camara de Richards ou secas ao ar; 2.
Avaliacdo dos PoT e 3. Experimento comparativo entre instrumentos em colunas de
solo. Nesses experimentos foram utilizados materiais de solos com texturas diferentes
(um de textura argilosa, um de textura média e um de textura arenosa). Os
experimentos foram conduzidos no Laboratoério de Fisica de Solo do CENA/USP em
Piracicaba-SP. Os resultados mostram que o FDR EC-5 apresentou bons resultados
em relacdo ao método que foi definido como padrdo (método gravimétrico), por mais
gue possua erros associados a curva de retencdo. O WP4, que possui uma ampla
faixa de leitura de 0 a -30000 m, ndo se apresentou muito preciso para solos umidos
(h >-70 m) devido ao seu procedimento de leitura. Para solos muito secos, no entanto,
ele se apresenta como uma boa opc¢ao. O tensibmetro de polimero mede a pressao
diretamente na faixa entre 0 a -150 m. Esse instrumento requer cuidados com o
coeficiente de calibracdo, a verificacdo do limite individual de funcionamento e o

contato entre a capsula porosa do tensidmetro e o solo.

Palavras-chave: Potencial Matricial. Instrumentacdo. Tensiometria.






ABSTRACT

RODRIGUES, T. T. T. Functional evaluation of instruments for measuring the
water status of dry soil. 2017. 67 f. Dissertacdo (Mestrado) — Centro de Energia

Nuclear na Agricultura, Universidade de S&o Paulo, Piracicaba, 2017.

Studies about unsaturated soil water dynamics involve the measurement or prediction
of matric potential and/or soil water content. In this study, the objective was to test and
evaluate three measurement devices able to measure matric potential in dry soil: a
dew point based instrument (WP4), a pressure based instrument (polymer tensiometer
— PoT) and an electromagnetic capacitance based instrument (FDR EC-5). The
analysis was performed in three steps: 1. Evaluation of WP4 using soil samples in
equilibrium with a pressure chamber or with surrounding air; 2. Evaluation of PoT and
3. Experiments to compare devices in soil columns. In these experiments three soil
textures were used (clay texture, silt texture and sand texture). The experiments were
conducted in the soil physics lab at CENA/Universidade de S&o Paulo, Piracicaba,
Brazil. Results show that the FDR EC-5 performed well when compared to the
(standard) gravimetric method, even though it includes errors associated with the
retention curve. The WP4 device has a wide reading range of 0 to -30000 m, but is not
accurate for saturated or moist soils (h > -70 m) due to its working principle. For very
dry soils, however, it is a good option. The polymer tensiometers measure pressure
directly and perform in a range between 0 to -150 m. This equipment showed to require
special care regarding its calibration coefficient, verification of individual reading limit

and the porous cap-soil contact.

Keywords: Matric potential. Instrumentation. Tensiometry.
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1. INTRODUCAO

A distribuicdo de agua na Terra € de aproximadamente 97% de agua salgada
e 3% de agua doce. Sendo que da agua doce a grande parte se localiza nas calotas
polares (77% aproximadamente), &guas subterraneas (22% aproximadamente), lagos
e pantanos (0,35%), rios (0,04%) e atmosfera (0,01%). De acordo com o relatério da
UNESCO de 2015, até 2030 o planeta enfrentara um déficit de agua de 40% a néo

ser que seja melhorado a gestao desse recurso.

O movimento da 4gua do solo é regido pela sua condutividade hidraulica em
combinacdo com o gradiente do potencial total da dgua. Visto isso, a caracterizacédo
das propriedades hidraulicas do solo é essencial para varios propositos, tais como o
manejo da agricultura, a irrigacédo, o controle da erosdo, entre outros. Atualmente
muitas metodologias sdo utilizadas para avaliar e acompanhar as propriedades e as
caracteristicas da fisica do solo. Em solos ndo-saturados, o componente do potencial
total gue normalmente predomina € o potencial matricial. Assim, para determinar a
dindmica da 4gua em solos ndo saturados a medicdo do potencial matricial (h) € uma

necessidade.

Dentre as metodologias que determinam o potencial matricial, o método do
psicrometro é uma das possibilidades para solos em condigbes muito secas, o que
corresponde a valores de h muito negativos. O WP4 (Dewpoint Potential Meter) da
Decagon Devices é um instrumento que utiliza esta metodologia para medir o
potencial matricial da agua entre 0 e -3000 m (exatiddo de +5 m), pela determinacéo
do ponto de orvalho em amostras deformadas. Embora o WP4 permita medi¢des
rapidas do potencial matricial em toda a faixa de interesse, o instrumento depende de

amostragens destrutivas de solo, tanto no campo quanto no laboratorio.

Em contrapartida, a medic&o de h por método ndo destrutivo pode ser preferida.
Nesses casos, 0 tensibmetro pode ser uma opc¢do. O tensibmetro convencional
preenchido com agua permite medicdes na faixa de potenciais mais umidas, entre 0
e -8 m. Essa faixa interessa a agricultura irrigada, mas é de reduzido interesse para
estudos agrondémicos, hidrolégicos ou ecoldgicos sobre o estresse hidrico de plantas
no solo mais seco. O rompimento do continuo de agua presente nesses tensibmetros
limita seu funcionamento a uma faixa restrita devido ao fenbmeno de cavitacédo

(CAUPIN; HERBET, 2006). Para contornar esse problema, desenvolveram-se
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tensibmetros com polimeros ou géis. Biesheuvel et al. (2000) descreveram o
desenvolvimento e o teste de um protétipo de um tensidmetro que se baseia na
presenca de um gel de polimero. O primeiro modelo produzido em escala um pouco
maior foi denominado de “tensidmetro de polimero” (PoT) e é descrito em alguns
trabalhos (BAKKER et al., 2007; ROOIJ et al., 2009; VAN DER PLOEG et al., 2008).
O PoT permite medi¢des de h na faixa entre 0 e -160 m (precisdo de 0,2 m), com a

vantagem adicional de permitir medi¢cdes ndo destrutivas.

Alternativamente, o potencial matricial pode também ser determinado através
de medi¢des da umidade do solo, transformando-a no potencial pela sua relagdo com
o teor de agua no solo, a curva de retencdo. Entre os métodos para determinar o teor
de 4gua do solo tem-se o método gravimétrico bem como métodos que se utilizam de
instrumentos especificos como o Frequency Domain Reflectometer (FDR), que se
baseia na capacitancia. A determinacdo de h dessa forma indireta introduz erros de
varias origens associados a determinacgéo da curva de retencéo, ao efeito de histerese
na curva de retencdo e a calibracdo do préprio instrumento de medicéo do teor de

agua.

Dentre as metodologias citadas acima, o tensidmetro de polimero foi utilizado
com sucesso, inclusive no Brasil em experimentos tanto de evaporacao em laboratorio
pelo método de Wind (DURIGON; GOOREN, 2011; DURIGON; VAN LIER, 2011)
como em experimentos de campo (DURIGON et al., 2012). Entretanto, sua
aplicabilidade pode ser questionada, pois suas medidas nunca foram
sistematicamente comparadas as medidas ou estimativas feitas por outros

instrumentos e metodologias.

Para preencher essa lacuna, o presente trabalho visa realizar um estudo
comparativo entre trés diferentes metodologias de determinacdo do potencial
matricial: o FDR, o PoT e o WP4, verificando qual dessas metodologias € mais

confiavel e para qual faixa de umidade se recomendaria utilizar qual método.

Como hip6tese de trabalho tem-se que, como o principio de funcionamento dos
trés instrumentos testados para a medicdo do potencial matricial é diferente, suas
leituras, quando passam por diferentes transformacdes para determinar o potencial
matricial, afetam seu desempenho. Mais especificamente, o tensibmetro de polimero

mede a pressédo de um polimero confinado isovolumétricamente; o equipamento WP4
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se baseia no equilibrio termodindmico entre as fases de vapor e liquida da agua no
solo; e medidores de teor de agua do tipo FDR tem sua leitura interpretada passando

por transformacéo dupla através da curva de retencéo.
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2.REVISAO DA LITERATURA

2.1.Agua no solo: teor de agua, potencial matricial e curva de retencgéo

A agua, em qualquer estado fisico, pode ser caracterizada por um estado de
energia. Como consequéncia das relacdes sistema-meio, a gua assume um estado
de energia que pode ser descrito pela funcdo termodinamica energia livre de Gibbs e
outros trabalhos conservativos, que no sistema solo-planta-atmosfera recebe o nome
particular de “potencial total da agua” (REICHARDT; TIMM, 2012).

O potencial total da agua no solo é a somatéria de cinco componentes: térmico,
pressdo, gravitacional, osmaético e matricial. O potencial total pode ser medido
somente de forma indireta. A medida do potencial total necessita de medidas de outros
parametros tais como o teor de dgua e a umidade relativa (AGUS; SCHANZ, 2005). A
precisdo dos métodos indiretos depende do equilibrio isotérmico entre o sensor, 0 solo

e 0 vapor no espaco do sistema fechado onde a medida é conduzida.

O potencial de presséo € considerado apenas quando a pressao que atua sobre
a agua é diferente e maior do que a pressao atmosférica, correspondente a condi¢des
de solo saturado. O potencial gravitacional decorre da presengca do campo
gravitacional terrestre. O potencial matricial € a somatéria de todos os trabalhos que
envolvem a interacdo entre a matriz do solo e a &gua, como a forga capilar (nos poros
do solo) e de adsorcédo (nas superficies dos solidos do solo). O potencial osmotico é
a diferenca de pressdo necessaria para o equilibrio através de uma membrana
permeavel a 4gua, mas nao ao soluto (RICHARDS; OGATA, 1961).

A curva de retencdo de agua no solo descreve a relacdo entre a umidade
volumétrica 6 (m®m) e o potencial matricial (m). Pequenas mudangas na curva de
retencdo podem levar a grandes alteracdes na funcdo condutividade hidraulica
(DURNER, 1994). Através da curva de retencao pode se conhecer a distribuicdo dos

diametros dos poros que é determinada pela textura e pela estrutura.

A textura do solo, principalmente o teor de argila, define em boa parte a
distribuicdo do didmetro dos poros do solo, determinando assim a &rea de contato
entre as particulas solidas e a 4gua, sendo por isso responsavel pela for¢a de retencao
principalmente em baixos potenciais, como aquele de ponto de murcha permanente

(REICHARDT, 1987). Para a determinacao em laboratérios utilizam-se as camaras de
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Richards, eventualmente junto com outros instrumentos como o psicrébmetro WP4
(KLEIN et al., 2010).

2.2.Tensiometro de Polimeros (PoT)

Tensibmetros sdo amplamente usados para medir o potencial matricial da agua
no solo sobre condigdes de campo e laboratério. O tensibmetro é usado para medir 0
estado de energia da agua no solo, no qual em solos insaturados é dominado pela
componente matricial do potencial, que € o resultado da combinacédo do efeito da
capilaridade e das forcas adsorcdo exercidas pela matriz do solo (DURNER; OR,
2005).

Tensibmetros comuns consistem de trés elementos: uma ceramica saturada
com agua que esta em contato com o solo, um reservatdrio de agua que estd em
equilibrio com a agua do solo e um dispositivo que mede a pressao no reservatorio.
Os reservatorios de agua dos tensidmetros convencionais impdem um limite da
aplicabilidade que se estende até em torno de -8 m (VAN DER PLOEG et al., 2010).

Para aumentar a faixa de operacdo dos tensiOmetros para valores mais
negativos, algumas estratégias foram utilizadas, como: 1) uso de membranas porosas,
com tamanho de poros menores; 2) uso de solu¢cdes osmoticas dentro do volume

interno dos tensidbmetros para estender o limite de medicdo (PAGAY, et al., 2014).

Tensidmetros que sdo preenchidos com uma solucdo de polimero no lugar do
reservatorio de agua sao capazes de medir uma maior faixa de potenciais
matriciais. O principio € baseado no potencial osmético de uma solucdo altamente
concentrada de um polimero hidrofilico, que causa um acumulo de pressdo quando
exposto a agua livre. Essa solugdo é retida dentro do tensidmetro por uma membrana
de ceramica que € permeavel a solucdo do solo e impermeavel aos polimeros. O
instrumento utiliza a queda subsequente no potencial osmoético como uma medida

para o potencial matricial do solo.

O potencial osmotico de uma solucdo de polimeros reduz fortemente o
potencial total da agua dentro do tensidmetro de polimero (HILLEL, 1998). Van der

Ploeg et al. (2010) estudaram um modo de minimizar o volume da solu¢&o do polimero
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enquanto maximizaram a area de ceramica em contato com a solugédo de polimero

para fornecer uma solucdo para o problema de contato entre a ceramica e o solo.

O potencial osmatico da solugédo de polimero é dependente da temperatura e
requer calibracdo antes da instalacdo. Um problema do tensibmetro osmatico é o sal
transferido através do filtro resultando em uma mudanca do potencial osmotico do
polimero (BIESHEUVEL et al., 1999).

2.3.Psicrometro WP4C

O WP4 Dew Point Potential Meter da Decagon Devices modelo C (2013) utiliza
o principio de funcionamento de um psicrometro pela determinacdo da temperatura
do ponto de orvalho para estimar o potencial. A temperatura de ponto de orvalho é a
temperatura a qual o ar deve ser resfriado isopsicricamente até que o vapor de agua

no ar se condense.

Figura 1l - Presséo de vapor versus temperatura, mostrando o caminho da saturagao
isopsicrica até que a pressao parcial de vapor (e) seja igual a pressao

parcial de saturacao (es).
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A umidade relativa (R+) é definida como a razdo entre a pressao parcial (e) do
vapor da dgua em um ar umido e a presséo parcial de saturacao (es) do vapor de agua
na mesma temperatura do ar.

Ry ==.100 Equacéo 1

€s
A pressao parcial do vapor saturado de agua € afetada somente pela presenca
ou auséncia de ar. O potencial da agua no solo pode ser o determinado diretamente
pela umidade relativa do ar em equilibrio com a amostra do solo dentro de uma camara

usando a equacéao de Kelvin:

Y= ?ln(RH) Equacéo 2

Onde W é o potencial da agua (Pa), R € a constante universal dos gases
(8,314 J moltK?), T é temperatura (K) e Vw é o volume molar de agua (1,8:10° m?3
mol?). O potencial determinado por psicrometria é o potencial total da agua no solo,

igual & soma do potencial osmoético Wo e o potencial matricial Wm.

O potencial osmotico Wo (Pa) pode ser calculado a partir do conceito de presséo
osmatica (Pos), resultado da acdo conjunta de todos os solutos sobre a propria

componente osmoética, segundo a equacgéo de Van't Hoff:

Y, = —RTC Equacéo 3

Onde R é a constante universal dos gases (8,314 J-Kimol'), T é a

temperatura absoluta (K) e C (mol m®) a concentracéo da solucgéo.

O funcionamento do WP4 se da utilizando a Equacédo 2. Para que isso seja
possivel, o WP4 possui uma camara hermeticamente fechada que contém um
pequeno espelho cuja temperatura € precisamente controlada por um refrigerador
termoelétrico (Peltier). Ao se inserir a amostra do solo na gaveta, a temperatura da
amostra sera determinada e depois ocorrera a reducdo da temperatura da camara até
gue a saturacdo do ar com vapor seja detectada pela condensacdo de agua no
espelho. Essa deteccdo é feita por um feixe de luz direcionado para o espelho e
refletido para uma célula fotodetectora que detecta a alteracdo na refletdncia quando
ocorre condensacao. O WP4 é equipado com uma ventoinha interna que circula o ar
dentro da camara de amostra para reduzir o tempo de equilibrio, além de possuir um

controlador de temperatura da amostra.
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A faixa de medicdo do WP4 vai de 0 até -300 MPa. Entre 0 e -5 MPa, a precisao
€ de £ 0,05 MPa; Entre -5 e -300 MPa ela é de 1% da medida (DECAGON DEVICES,
2013). Devido a relacdo logaritmica entre a umidade e o potencial, o erro se torna
mais substancial quando o potencial da agua se aproxima de 0 MPa. Agravando este
problema, toda a gama de aplicagbes agrondmicas abrange uma faixa extremamente
pequena de umidades relativas, 100% (0 MPa) a 98,88% (-1,5 MPa) (LEONG,;
TRIPATHY; RAHARDJO, 2003, Figura 2). Alguns autores afirmam que o WP4 tem
baixa precisdo em tensdes de aproximadamente 0,1 MPa, porém, se verifica que o
equipamento pode apresentar erros na estimativa do conteldo de agua para

potenciais acima de -0,7 MPa.

Figura 2 - Relac&o entre a umidade relativa do ar no solo e o potencial matricial da

agua.
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Fonte: de Jong van Lier, 2010.

A técnica do espelho esfriado para determinar o ponto de orvalho é considerada
o0 método mais preciso para o fim (LEONG; TRIPATHY; RAHARDJO, 2003). A
definicdo de um valor limiar superior do potencial hidrico para o WP4 pode evitar erros
na determinacdo da relacdo potencial de agua no solo quando o solo estiver muito
molhado. Klein et al. (2010) relatou alta variabilidade de potenciais de agua maiores
do que -1 MPa quando medidos com um WP4. O psicrometro é conhecido por ter
muitas variaveis que podem afetar os resultados da medicdo como flutuacdes nas

leituras da umidade relativa devido a temperatura ndo constante do ar, o controle da
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temperatura do ambiente e também pela habilidade do operador (CARDOSO;
ROMERQO; LIMA; FERRARI, 2007).

2.4 Reflectdbmetro no Dominio da Frequéncia (FDR)

O método da reflectometria no dominio da frequéncia (FDR) usa a
radiofrequéncia e a capacitancia elétrica do capacitor para medir a permissividade
dielétrica do solo e pode ser usada para inferir a fracdo do volume da agua presente
na amostra do solo. Os métodos dielétricos vém se destacando, pois proporcionam
uma boa precisdo de leitura, seguranca ao operador, e rapidez na obtencédo da
estimativa do teor de agua. Como todo método indireto, o FDR necessita de uma

calibracao especifica.

O FDR apresenta uma boa preciséo, tendo como vantagem sua rapida resposta
a medida. Ao contrario de algumas técnicas nucleares, ndo apresenta risco a saude
do operador, tem grande capacidade de armazenamento de dados e permite a
obtencdo de um registro continuo de dados ao longo de todo o perfil do solo
(PALTINEANU; STARR, 1992). O método utiliza o solo como parte de um
condensador, de tal forma que medindo sua capacitancia se obtém a constante
dielétrica do solo, correlacionada com o teor de agua. Quando a area dos eletrodos e
a distancia entre eles sao fixos, a capacitancia aumenta consideravelmente com o
aumento no numero de moléculas de agua livres e com os dipolos respondendo ao

campo elétrico criado pelo capacitor.

A sondas sao constituidas de um par de eletrodos que se comportam como um
capacitor eletrénico, conectado a um circuito indutor-capacitor, resultando em valores
de frequéncia que dependem da capacitancia do solo. Ao ligar a sonda, gera-se um
campo elétrico entre os dois eletrodos estendendo-se para fora e atingindo a matriz

do solo, polarizando as moléculas de agua.

Apesar de se basear na constante dielétrica aparente do solo, este
equipamento nao determina o valor da constante, mas sim a frequéncia relativa. Altos
teores de salinidade afetam a resposta dos sensores dielétricos. Normalmente a

interpretacdo de medidas eletromagnéticas em condicfes salinas € complicada.
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Esse método possui algumas vantagens, como: flexibilidade no design de
sondas, baixo custo em relacdo a outros métodos, baixo consumo de energia, hao
necessita utilizar radiacdo, e facilidade para automatizacdo das leituras. Contudo
apresenta no geral desvantagens como: sensibilidade a variagdo da temperatura, e a

necessidade de uma calibracdo especifica para cada tipo de solo.
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3. Materiais e Métodos
3.1.Local e instrumentacéo experimental

Um experimento foi realizado no laboratério de fisica do solo da Divisdo de
Funcionamento de Ecossistemas Tropicais, no Centro de Energia Nuclear na
Agricultura/Universidade de S&o Paulo, campus Piracicaba — SP, conforme
especificado a seguir. O objetivo do experimento foi a avaliacdo instrumental de: 1) um
instrumento de medicdo do potencial de agua no solo baseado em principios
psicrométricos, o WP4 modelo C da Decagon; 2) um instrumento de medicdo da
tensdo da agua no solo, o tensidmetros de polimero (PoT); e 3) um conjunto de
instrumentos simultaneamente, incluindo o WP4, o PoT, além de um instrumento de
medicao do teor de agua baseado na propriedade dielétrica, o FDR EC-5 da Decagon
(Figura 3).

Figura 3 - Os trés instrumentos de medicao avaliados. (A) Tensiémetro de Polimero,
(B) FDR Decagon Echo Probe EC-5 e (C) Medidor psicrométrico de

potencial de agua da Decagon WP4, no modelo C.

3.1.1.Tensidmetro de polimero

O tensidometro de polimero (PoT) mede a tensédo da agua no solo em contato
com a capsula porosa na faixa de medigédo de 0 a -160 m. O tensiébmetro de polimero

utilizado (Figura 4) consiste de uma capsula porosa de ceramica solida no formato de



28

cone, e uma camara de polimero de dimenséao (2,2 cm3) que esta localizada entre o
transdutor de pressao e a placa. Cada tensibmetro de polimero utilizados possui um

datalogger acoplado ao equipamento.

O formato conico da ceramica tem funcao de transferir o potencial matricial da
agua do solo para a solucdo de polimero, com o minimo deslocamento da agua. O
transdutor de presséo registra a pressao relativa na faixa de -0,175 até 2,201 MPa
com uma precisdo de 2,38:10° MPa. Como a pressdo da solucdo do polimero é
dependente da temperatura, um sensor térmico mede a temperatura na base do
reservatorio de polimero com o intervalo entre 0 até 40°C (precisdo de 0,01°C) para

posterior correcdo da tensédo observada.

Figura 4 - Tensibmetro de Polimero com cone ceramico contendo: (1) camada de
suporte a-Al20z com uma membrana y-Al203, (2) caAmara de polimero, (3)
anel de borracha, (4) anel de aco inoxidavel, (5) anel de montagem de aco

inoxidavel e (6) transdutor de presséo.

Fonte: Van der Ploeg e Gooren, 2010.
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Para calibrar a leitura com o tensiébmetro de polimero recomenda-se deixa-lo
submerso em agua por pelo menos 24 h antes de instalar no solo, repetindo o

processo apos o término do experimento.

Cada tensidmetro de polimero possui um coeficiente de calibracéo (c, bar °C1),
fornecido pelo fabricante. Para efetuar a sua calibracdo, seguem-se 0s seguintes

passos:

1. Realiza-se a média dos dados lidos pelo tensiometros (Data, Temperatura
e Pressao), enquanto esses se encontram submersos em agua. Sendo a média da
primeira 24h denominadas iniciais (Data inicia, T€MpeEratura inicial € Pressao inicia) €

da ultima 24h como finais (Data finai, Temperatura final € Pressao final).

2. Calculam-se as diferencas.

AT = Temperaturag;,,; — Temperatura;yjcial Equacao 4

AP = Pressaogijpa — Pressiaojyicial Equacédo 5

3. Sao feitos o0s seguintes calculos para os parametros de corre¢ao:

Tabela 1 — Parametros de corregéo (a e b):

a b

AT
(Datafinal - Datainicial)

1 Temperatura;nicia — b1Datainicial

2 Pressaoiiciat — baDataniciar Ap

(Datafl-nal - Datainicial)

4. Calcula-se a presséao de referéncia, em unidades de bar.

Prer = a3 + by. datap,omentanea Equacao 6
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5. Calcula-se a temperatura de referéncia em °C.
Trer = a1 + by. datap,gmentanea Equacgao 7

6. Calcula-se a pressao corrigida pela temperatura em bar.

Pressao momentinea — (Temperaturamomentfmea - Temperaturareferéncia)- c
Equacéao 8

7. Determina-se o potencial matricial para cada instante, em unidade de bar:

Pressao corrigidapela temperatura — Pressaoreféncia Equa(;ao 9

Cada tensidbmetro de polimero possui uma numeracdo especifica, fornecida
pelo proprio fabricante para identificacdo do mesmo. Os dados do tensiémetros sao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Informacgdes dos tensiometros de polimeros utilizados nesse trabalho.

Identificagdo do Limite de Leitura Coeficiente de
PoT (m) calibragéo (bar/°C)
6170 160,0 0,2159767
6172 150,0 0,1982433
6174 160,0 0,2198760
6175 120,0 0,1685344
6176 140,0 0,1994670
6177 170,8 0,2296998
6180 168,5 0,2140039
6181 140,0 0,1653601
6182 100,0 0,2159767

Os nove tensidmetros acima citados foram postos na agua por 24h para analise

destes enquanto saturados. As telas de medi¢gGes sao apresentadas no Anexo A.

3.1.2. Medidor psicrométrico de potencial de &gua WP4 C

O medidor psicrométrico de potencial da agua WP4, modelo C da Decagon
estima o potencial da 4gua (matricial + osmotico) através da pressédo vapor do ar em
equilibrio com a amostra em uma camara hermeticamente selada. Segundo dados do
fabricante, o WP4 possui exatidao de £ 0,05 MPa entre 0 e -5 MPa, e de 1% entre -5
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e -300 MPa. O controle de temperatura no WP4C é rigoroso em funcéo da sua

metodologia, sendo o intervalo de medida entre -15 e 40 °C, com incerteza de * 0,2 °C.

Antes de realizar qualquer leitura com o instrumento € necessario verificar a
calibracdo do equipamento. Para verificar a calibracdo basta usar qualquer solucdo
gue possui o0 potencial da agua conhecido. O fabricante recomenda utilizar uma

solucéo de 0,5 mol/kg de KCI como verificacdo padréo, com potencial de -2,22 MPa.

A capacidade do volume do recipiente que é fornecido pelo fabricante para
colocar o material a ser analisado é de 15 mL, porém, é recomendado n&o ultrapassar
7 mL do volume do recipiente (metade do copo) com o preenchimento com o material
da amostra para que ndo haja a contaminacdo do equipamento, pois a limpeza do
equipamento pode afetar a calibracao.

O equipamento WP4 possui um display LCD, quatro botbes de funcdes, uma
luz LED indicadora, e uma gaveta que conduz a amostra do solo, para dentro da
camara hermeticamente fechada. Dentro da camara, possui um bloco, no qual se

encontram o sensor optico, o espelho, pilha termoelétrica e o ventilador (Figura 5).

Figura 5 - O WP4 C sem a tampa (esquerda) e bloco (direita).

.
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E importante manter a temperatura do laboratério controlada com o auxilio de
um equipamento de ar-condicionado, pois se tiver uma grande diferenca entre a
temperatura da amostra e temperatura interna do bloco, o tempo para completar uma
leitura pode aumentar. Quando a temperatura da amostra é maior do que a
temperatura interna da camara, é necessario aguardar que a temperatura da amostra

diminua para iniciar a leitura. Para isso o WP4 C possui um menu para o controle da
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temperatura, que permite conferir tanto a temperatura do bloco (Tw) quanto a diferenca
da temperatura da amostra (Tam). Se essa To-Tam for negativa, € possivel realizar a
leitura. Se a diferenca for positiva, ou seja, se a temperatura da amostra for maior do
que a do bloco pode ocorrer condensacao de agua no interior da cadmara, resultando

em leitura erronea.
O WPA4C possui 3 modos de leitura, denominados: preciso, continuo e rapido:

e O modo preciso repete as medicbes da amostra até leituras sucessivas
concordarem com uma tolerancia predefinida (0,03 MPa para y > -40MPa).
Esse modo é recomendado para melhores resultados e para a maioria da
umidade dos solos.

e O modo continuo pode ser usado para monitoramento de amostras que
demoram um longo tempo para atingir o equilibrio do vapor, assim como
amostras de plantas e de amostras de solos tmidos com um potencial da
agua >-0,5 MPa.

e O modo rapido mede apenas uma vez, as leituras sdo menos precisas
particularmente na faixa imida. Esse modo é recomendado para amostras

de solo mais secos com o potencial menor que -40 MPa.

3.1.3.Reflectémetro no dominio da frequéncia

O reflectbmetro no dominio da frequéncia (FDR) EchoProbe EC-5 da Decagon
Devices (2016) determina o teor de agua pela medicdo da constante dielétrica do meio
usando capacitancia e a tecnologia do dominio de frequéncia com acuracia de 0,03

m3m-3. Sua resolucédo é de 0,001 m3m=3. O Tempo de medida é de 10 ms.

A frequéncia de 70 MHz minimiza os efeitos texturais e da salinidade, o que faz
0 sensor ser mais preciso em quase todos os solos. O design de duas hastes e maior
frequéncia de medicao permite que o EC-5 possa medir teor de 4gua de 0 a 100% e

permite medicdes exatas de todos os solos com uma ampla faixa de salinidade.

O EC-5 foi projetado para facil instalacdo no solo. Ele pode ser orientado em
qualquer direcdo, porém recomenda-se orientar o lado plano perpendicular a
superficie do solo para minimizar os efeitos sobre o0 movimento da dgua descendente.

O solo adjacente a superficie do sensor tem uma influéncia forte na leitura do sensor,
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portanto qualquer lacuna de ar ou compactagéo excessiva do solo ao redor do sensor

pode influenciar as leituras.

O sensor possui uma calibracéo de fabrica que € aplicada automaticamente,
mas pode ser substituida por uma calibragdo especifica por solo. Para verificar os
valores medidos pelo FDR foi utilizada a medicdo gravimétrica da umidade (padrao)

nos pontos avaliados pelo FDR.

3.2.Material de solo

A avaliagao instrumental foi realizada utilizando material coletado em trés solos
amostrados no municipio de Piracicaba, SP. A classificacdo, segundo o sistema
proposto pela Embrapa (2006) é: (1) Latossolo Vermelho Amarelo de textura média
(coordenadas do local: 22°42'27"S 47°37'27"W); (2) Nitossolo Vermelho de textura
argilosa (coordenadas do local: 22°42'19"S 47°37'33"W) e (3) Neossolo Quartzarénico
de textura arenosa (coordenadas do local:22°43'56"S 47°45'59"W) (Figura 6).
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Figura 6 — Posicdo dos trés materiais de solo utilizados no tridngulo textural de

Atterberg.

A  Neossolo Quartzardnico
W Nitossolo Vermalho
® Latossolo Vermslho-Amarzlo

As amostragens foram realizadas nas profundidades de 0 a 20 cm. O material
de solo foi seco ao ar, destorroado e peneirado através de uma malha de 2 mm para
se obter a terra fina seca ao ar (TSFA). Em seguida, foi submetido a analise
granulométrica pelo método do densimetro (DONAGEMA et al., 2011).

A caracterizagdo hidraulica dos materiais consistiu na confec¢cdo das
respectivas curvas de retencao. Utilizaram-se anéis metalicos com didmetro de 3,7 cm
e altura de 2 cm. Os materiais de solo foram amostrados das colunas de solo apés o
término do experimento em coluna de solo (se¢do 3.5). Para a curva de retencéo
amostraram-se 3 anéis (repeticdes) para cada solo. As tensdes aplicadas foram: -0,10
m, -0,20 m, -0,40 m e -0,60 m na mesa de tenséo e -1 m, -3,3 m, -5 m, -10 m, -30
m, -70 m e -150 m na camara de Richards. Para o ajuste dos parametros da curva de

retencao se utilizou o programa RETC.
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3.3.Avaliacéo do WP4

3.3.1.Medicéo do potencial em amostras submetidas a uma pressao na Camara
de Richards

Material dos trés solos foi colocado diretamente numa mesma placa porosa,
separadamente. Nao se utilizou nenhuma membrana entre o material do solo e a placa
porosa. O material de solo foi saturado por 24 horas na propria placa e, em seguida,
a placa foi colocada na camara de Richards. Aplicou-se uma tensdo na camara de
Richards (uma das seguintes tensdes: -10, -30, -70, -100 e -150 m). As amostras
ficaram por uma semana dentro da cdmara e, ndo saindo mais agua da camara,
considerou-se que o equilibrio foi atingido. Em seguida, as amostras foram retiradas
da camara e colocadas em recipientes metalicos devidamente identificadas com

tampas para manter a umidade da amostra.

Imediatamente as amostras foram analisadas no WP4 em dois modos de
leitura: 0 modo preciso e o0 modo rapido. Foram realizadas 6 repeti¢cdes por tipo de

leitura para cada solo.

3.3.2.Medicéo do potencial em amostras secas ao ar

Estando a 4gua em amostras secas ao ar em equilibrio com o vapor de agua
no ar, pode-se avaliar o desempenho do WP4 na faixa de potenciais muito negativos.
O potencial de vapor de agua, em Pa, € dado pela equacdo de Kelvin
(Equagéao 2). Tanto a umidade relativa do ar quanto a temperatura foram medidas pela

sonda de temperatura e umidade relativa CS215 da Campbell Scientific (2015).

As medicOes foram realizadas do seguinte modo: colocou-se aproximadamente
30 g de material de solo em um recipiente metélico
com altura 3,8 cm e didmetro 8,1 cm, deixando-o exposto ao ar por alguns dias.
Depois disso, por algumas vezes amostrou-se um pouco do material de solo para
realizar leitura no WP4. No mesmo momento foram registrados a temperatura e a

umidade relativa no laboratério para calcular o potencial pela Equacéao 2.
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3.4.Avaliacédo do PoT

Para avaliar o desempenho dos tensidmetros de polimero foi realizado um
experimento. Um béquer de plastico foi preenchido com solo umido até a metade de
sua altura. Foram instalados, verticalmente trés tensiémetros por béquer. Foram
utilizados 6 tensidbmetros ao todo nesse experimento, sendo eles: PoT 6176,
PoT 6182, PoT 6174, PoT 6175, PoT 6181 e PoT 6180. A seguir, 0s equipamentos
foram cobertos com o solo Umido até a borda do béquer. Foram testadas duas
configuragbes: (1) os tensiOmetros na mesma altura e distantes entre si
(aproximadamente 7 cm), e (2) os tensibmetros na mesma altura e préximos (Figura
7). Durante todo o processo de secagem do solo, os valores de tensdes foram medidos

continuamente pelos tensidmetros de polimero e armazenados pelo datalogger.

Figura 7— Foto do experimento em andamento (a esquerda) e ilustracdo das

configuracbes testadas (a direita): (1) Tensibmetros separados (2)

TensidOmetros juntos.
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3.5.Experimento comparativo entre instrumentos em colunas de solo

Para comparar leituras do PoT, WP4 e EC-5, o material de solo foi acomodado
em cilindros de PVC com altura de 0,08 m, diametro de 0,15 m (volume aproximado:
1,5 litros), cada cilindro com seis orificios laterais distribuidos do seguinte modo: um
para a insercao do tensidmetro de polimero, outro para a insercdo do EC-5, e mais
guatro para a amostragem do material do solo para leituras no WP4, que ficaram
vedados com fita adesiva durante todo o periodo do experimento, exceto quando da

amostragem do material (Figura 8).

Figura 8 - Anel experimental (esquerda) e a imagem do experimento em andamento
(direita).

O preenchimento dessas colunas com o solo foi feito de forma uniforme e
homogénea na coluna, utilizando-se um recipiente de aluminio de altura 3,8 cm e
diametro 8,1 cm como medidor para preencher a coluna com solo, a cada 3 latas de
solo este foi acomodado na coluna e repetiu-se esse procedimento até o
preenchimento completo da coluna. Apdés a acomodacdo do solo nos cilindros,
saturou-se cada coluna por capilaridade por 24h. As colunas de solo foram retiradas
da agua para que se saia 0 excesso de agua. Passados um ou dois dias, equipou-se
cada uma das colunas com um tensibmetro de polimero e um sensor EC-5. Os
tensibmetros utilizados nesse experimento sdo: PoT 6170, PoT 6172, PoT 6174, PoT
6175, PoT 6176, PoT 6177, PoT 6181, PoT 6182 e PoT 6180.

Os solos foram postos para secagem por evaporacao natural, e periodicamente
foram realizadas medidas simultaneas do PoT, EC-5 e WP4. Para fazer as leituras do
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WPA4 retirou-se a fita sobre o orificio e utilizou-se uma pequena espatula para transferir
o material de solo para o recipiente de leitura do WP4, preenchendo seu fundo .
Anotou-se o tempo de leitura para posterior comparagcao com o a leitura realizada com
o PoT. As amostras de solo analisadas no WP4 foram utilizadas para também
determinar o teor de agua gravimétrica. O experimento foi realizado com trés colunas
para cada solo, sendo utilizados 3 solos com texturas diferentes. Quando necessario

realizar repeticdes, as colunas foram ressaturadas.

3.6.Andlise dos resultados

As analises dos resultados foram divididas em etapas, sendo elas:
caracterizagéo fisica hidrico do solo, leitura do WP4 com relagdo a tensfes aplicadas
na Camara de Richards, medi¢cGes dos valores dos potenciais dos solos secos ao ar
em relacdo ao potencial vapor de agua, avaliagcdo de tensibmetros de polimero e

comparacgao entre os instrumentos WP4, PoT e EC-5.

Verificou-se a correlacao linear entre as medidas realizadas entre os diferentes
métodos, além de utilizar o Root Mean Square Error (RMSE) e o método
Bland-Altman. O método Bland-Altman verifica a concordancia entre dois métodos que
deveriam medir a mesma coisa (HIRAKATA, 2009).
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4.Resultados e Discussao
4.1. Caracterizacédo hidraulica do solo

Optou-se por referenciar os solos pela sua classe textural: Latossolo Vermelho
Amarelo (Textura Média), Nitossolo vermelho (Argiloso) e Neossolo Quartzarénico
(Arenoso). Algumas propriedades do material utilizado no experimento estdo descritas

na Tabela 3.

Tabela 3 - Algumas propriedades do material testado

Solo Referéncia Areia Argila Silte  Densidade do solo
(kg-kg™) (kg.kg') (kg.kg™) (kg/cm?3)
Nitossolo Vermelho Argiloso 0,26 0,45 0,29 1240
Neossolo Arenoso 0,88 0,09 0,03 1430
Quartzarénico
Latossolo Vermelho Textura 0,67 0,19 0,14 1360
Amarelo Média

Os parametros obtidos pelo RETC para o ajuste da curva de retencéo pela
equacao de van Genuchten (1980) com os respectivos erros para cada solo, séo
apresentados na Tabela 4. A equacdo de van Genutchen (1980), é apresentada na
equacdao 10, no qual 6r é a umidade residual, 8s € a umidade de saturagédo e a, me n
sao parametros empiricos:

(es_er) ~
0=0,+ m Equacao 10



40

Tabela 4 - Parametros obtidos pelo RETC para os solos arenoso, argiloso e textura
média.

Arenoso Argiloso Textura Média
Variavel Valor Erropadrdao Valor Erropadrdo Valor Erro padréo
0 0,0493 0,00706 0,22000 0,03300 0,04400 0,06600
0 0,3838 0,01188 0,67000 0,28812 04479 0,01160
a(1/cm) 0,0216 0,00314 0,8718 2,9544 0,0284 0,00412
n 2,0237 0,17259 11416 0,00716 1,6002 0,04320

A curva de retencdo da dgua no solo foi obtida para cada um dos solos e
representada no mesmo gréfico (Figura 9).

Figura9 - Curva de retengdo da agua no solo para os trés solos.
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4.2.Avaliacdo do WP4

4.2.1. Medicéo do potencial em amostras submetidas a uma pressao na

Camara de Richards

Resultados foram obtidos pelos modos de leitura rapido (Figura 10) e preciso
(Figura 11) em amostras submetidas a potenciais de -70, -100 e -150 m, na camara

de Richards. Os valores obtidos em material relativamente umido (h>-70m)
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apresentaram muita dispersao e o WP4 ndo se mostrou um instrumento adequado

nessa faixa.

Figura 10 -

potencial aplicado na Camara de Richards.
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Figura 11 - Comparacao entre o potencial observado no WP4 (modo preciso) e o

potencial aplicado na camara de Richards.
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Nas Figura 10 e Figura 11, as medidas que foram realizadas no mesmo dia e
no mesmo potencial foram circuladas, observa-se que o potencial medido foi maior do
gue o aplicado na camara de Richards, no modo preciso para o solo de textura média.
Em contrapartida, o solo arenoso apresentou leituras mais negativas do que o
potencial observado nos pontos de -70 m, para ambos os modos de leitura. Porém é
possivel observar que ha uma consisténcia nas leituras obtidas para o WP4 para cada
potencial que foi aplicado na camara de Richards. O ponto de -150 m nao foi realizado

para o solo arenoso.

Problemas com a utilizagdo da camara de Richards foram reportados por
diversos autores como Gubiani et al. (2012); Klein et al. (2010); Madsen, Jensen e
Boysen (1986). O estabelecimento do equilibrio na camara pode ser afetado pela

estrutura e pela textura do solo.

No que diz respeito a essa medicdo, alguns autores atribuiram o fato da
diferenca entre o potencial aplicado na camara de Richards e o medido pelo método
psicrométrico ao fato de o equilibrio nao ter sido verdadeiramente alcancado pelo solo
na placa porosa. Uma das razdes que provavelmente influenciam € a falta de contato
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entre a placa e as amostras causado pelo encolhimento da amostra durante a
secagem (SCHELLE, 2013).

A macroporosidade deve ter uma influéncia importante no equilibrio entre a
amostra do solo e a placa porosa, pois quando os macroporos estdo em contato com
a placa e estes secam, podem reduzir a condutividade hidraulica, dando a impresséo
gue a agua na amostra ja esta em equilibrio com a da placa (MADSEN; JENSEN;
BOYSEN, 1986).

As diferencas entre o potencial matricial aplicado em relacdo ao observado
também podem ser explicados devido ao principio de funcionamento do equipamento
gue é a somatoria entre o potencial osmaético e méatrico. No qual o potencial osmaético

pode estar exercendo influéncia no resultado obtido.

Outra possivel explicacdo para o fato de os pontos de elevado potencial
matricial de &gua determinados no WP4 serem dispersos € o efeito da temperatura. A
precisdo da medicdo do potencial matricial de dgua € dependente principalmente de
uma medicao correta da diferenca de temperatura da amostra de solo com a camara

de bloco.

Realizou-se uma comparacéo entre as leituras obtidas pelo WP4 nos diferentes
modos de leituras das mesmas amostras nas diferentes tensdes momentaneas
(Figura 12). O modo preciso repete as medi¢cdes da amostra até as leituras sucessivas
concordarem. Assim, este modo é recomendado para a maioria das umidades do solo.
O modo rapido mede apenas uma vez, e este método é recomendado para solos mais
secos. Porém quando se realizaram as medidas, observou-se que a relacdo das
leituras nos diferentes modos de leituras possui um comportamento linear préximo da
linha 1:1.
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Figura 12 - Comparacao entre as leituras obtidas pelo WP4 ao decorrer do

experimento no modo de leitura rapido em relacdo ao modo preciso.
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4.2.2.Medicao do potencial em amostras secas ao ar

Pelos resultados obtidos para o potencial matricial medido pelo WP4 em
amostras de solo de diferentes texturas (arenoso, textura média e argiloso) secas ao
ar (Figura 13) observa-se que, no geral, o potencial matricial medido subestima os
valores calculados pela equacédo de Kelvin, embora a ordem de grandeza seja a
mesma. Os valores dos potenciais medidos do solo no mesmo dia sob a mesma
condicdo de umidade relativa do ar, estdo circulados na Figura 13, é possivel notar
gue houve uma concordancia entre os valores medidos, porém é possivel que o

potencial osmotico esteja influenciando na leitura dos potenciais.
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13 - Potencial matricial observado pelo WP4 nas amostras de solo com

diferentes texturas secas ao ar.
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pelo WP4 para potenciais muito secos estdo dentro da faixa de +1o (68,3% de
confianca), ou seja, os valores podem ser aceitos, a média das diferencas obtida para
cada solo foi aproximadamente de - 800 m para o solo argiloso, - 940 m para o solo
Textura Média e - 1200 m para o solo arenoso. Os dados obtidos para o solo arenoso

Se apresentaram exatos e precisos, para o solo de textura média menos precisos, mas

mais exatos e para o solo argiloso nao tdo precisos e nem tanto exatos.

Através do grafico Bland-Altman (Figura 14) observa-se que os valores obtidos
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Figura 14 - Gréfico Bland-Altman para o potencial obtido pelo WP4 e o potencial de

vapor de agua calculado para as trés texturas.
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4.3.Avaliacdo do PoT

Para essa avaliacéo foram feitas duas variacbes de montagem do experimento,

tensibmetros distanciados (Figura 15) e tensibmetros juntos (Figura 16) na mesma

altura.

Figura 15 - Potencial matricial ao longo do tempo medido por 3 PoTs distanciados na

mesma altura.
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Figura 16 - Potencial matricial ao longo do tempo medido por 3 PoTs com distancia

minima (“‘juntos”), na mesma altura.
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Observou-se que os tensidmetros tanto juntos como distanciados, possuiam
um comportamento similar, porém com tensfes diferentes. Uma das possiveis
explicagbes para as diferengas entre os valores obtidos dos tensiometros pode ser
pelo limite de leitura de cada tensiGmetro, pois ao se aproximar do limite, sua leitura
se torna constante e sem significado. As saidas do software que gerencia as medi¢cdes
dos tensidometros (“telas”) enquanto saturados estdo exibidas no Anexo A. Observa-
se quais tensibmetros apresentam uma leitura relativamente estavel, ou seja, sem
muitas variacdes de leitura enquanto estes permanecem em agua, para a verificacdo

de funcionamento dos mesmos.

Outra possivel razdo para as diferencas € o desgaste do polimero, o que faz
com que o fator de correcdo de calibragdo do polimero que foi fornecido pelo
fabricante talvez ndo seja mais o correto e uma correcédo dos fatores de calibracéo
antes de cada medida seria necessaria. Os novos fatores de correcdo foram obtidos
se relacionando as leituras dos tensidmetros da seguinte forma: PoT 6176/PoT 6182,
PoT 6176/PoT 6174 e PoT 6182/PoT 6174. Essas razBes deveriam ser proximas de
um. Utilizou-se o aplicativo “solver” do MS-Excel para otimizar esses valores. Os

resultados apos a correcao dos valores estdo nas Figura 17 e 18.
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Figura 17 - Potencial matricial ao longo do tempo medido por 3 PoTs distanciados na

mesma altura, apos otimizacdo dos fatores de correcao.
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Figura 18 - Potencial matricial ao longo do tempo

medido por 3 PoTs com distancia

minima (“juntos”), na mesma altura, apos otimizagdo dos fatores de

correcao.
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Na Figura 17, mesmo com a otimizacao do fator de calibracao, os tensiémetros

possuem diferentes limites de leitura apresentados na Tabela 2. Isso explica que por

mais que os novos valores dos potenciais matriciais obtidos figuem um pouco mais

proximos, ainda se apresentem diferentes. Dentre os tensiémetros utilizados na
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configuracdo do experimento que estes estdo separados somente o POT 6175

apresentou leituras estaveis enquanto estavam imersos na agua (Anexo A).

No caso dos tensidmetros utilizados com distédncia minima (“juntos”) (PoT 6176,
PoT 6182 e PoT 6174) todos ndo apresentaram flutuacées nos valores de leitura
enguanto estavam na agua (Anexo A). Na Figura 18, depois do uso dos fatores de
corregdes aprimorados, os valores novos potenciais obtidos coincidem (séo iguais)
em alguns momentos, porém ndo apresentam mais 0 mesmo comportamento ao

longo do tempo.

4.4. Experimento comparativos entre instrumentos em colunas de solo

As analises desse experimento foram realizadas por etapas: comparagao entre
as umidades obtidas pelo método do FDR e gravimétrico e a comparacao entre 0s

potenciais obtidos (WP4 e PoT) em relacdo ao potencial gravimétrico.

4.4.1. Umidade medida pelos métodos FDR e gravimétrico

Na Figura 19 sdo apresentados os valores de umidade obtidos pelos métodos
FDR e gravimétrico, para os 3 solos, trés repeticbes por solo. As correlacbes de
Pearson entre as umidades obtidas pelo método gravimétrico e o método FDR foram
aproximadamente de: 0,73 para o solo arenoso, 0,94 para o solo de textura de média
e 0,82 para o solo argiloso. Esses valores foram obtidos com a calibragdo padrao do
instrumento. A frequéncia de oscilacdo dos sensores de capacitancia é afetada
também pelo contetdo de minerais de argila e pela temperatura, o que pode explicar
a baixa correlacéo, para o solo argiloso. O que demonstra que é sempre necessaria

uma calibracéo local do instrumento.
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Figura 19 - Umidades obtidas pelos métodos de reflectometria em relacdo ao

gravimétrico para os diferentes solos, com 3 colunas por solo.
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Para fazer a calibracdo especifica do FDR para os solos, consideraram-se

todos os pontos obtidos de todas as colunas do mesmo solo (Figura 20). A equacéo
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da reta obtida nesses graficos foram utilizadas posteriormente para a correcdo dos
valores obtidos pelo FDR.

Figura 20 - Grafico de dispersdo considerando todas as leituras de umidade pelo

método de reflectometria em relacdo ao gravimétrico para calibracao do

equipamento por solo.
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Apés a calibragdo do FDR, calcularam-se 0s potenciais correspondentes a
umidade que foi determinada pelo método FDR e gravimétrico através da equacao de
van Genutchen. Utilizaram-se os parametros obtidos através da curva de retencdo do

solo arenoso, para determinar o potencial.

Y= Equacdo 11
sendo O a saturagéo relativa do solo dada por:

0= % Equacédo 12

Na Figura 21 observa-se que o hrpr obtido pelo solo arenoso se apresentou
mais concentrado entre a regido de -1 m até aproximadamente -10 m. Para os solos
de textura média e argiloso o hrpr apresentaram uma boa correlagédo em relagéo ao

herav de aproximadamente 1:1 (de -0,1 até aproximadamente -100 m).
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Figura 21 - Potencial calculado pelo método FDR em relacdo ao calculado obtido pelo

método gravimétrico por solo.
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4.4.2. Potenciais Medidos pelos Diferentes métodos

Para comparar os instrumentos elaboraram-se dois graficos comparativos entre
as medicdes do PoT e do WP4 em relacédo ao potencial matricial obtido pelo método
gravimétrico em combinacdo com a curva de retencdo determinada. Na Figura 22
apresenta-se a comparacao entre os potenciais do PoT em relag&o ao potencial obtido

pelo calculado método gravimétrico por solo arenoso.

Na Figura 22, para o solo arenoso se observa que as medi¢cdes do PoT 6174
possui uma boa correlagdo com o0 hcray, estando proximos a linha 1:1 até
aproximadamente -10 m. No solo de textura média, somente um PoT, pareceu
funcionar durante o experimento, sendo este, o PoT 6175 o Unico que teve uma
correlagdo boa proxima a linha 1:1 até -100 m. Assim como nos outros solos, 0 solo
argiloso somente um PoT obteve uma boa correlacdo com valores proximos da linha

1:1, o PoT 6176, com limite de leitura de -160 m.

As tendéncias dos potenciais obtidos pelos tensidmetros de polimero
apresentaram caracteristicas semelhantes para os trés solos, no qual dois
tensibmetros por solo apresentaram leituras constantes durante todo o experimento.
A partir desses resultados obtidos pelos tensidbmetros durante o experimento em

colunas para os diferentes solos, as seguintes hipoteses foram levantadas:

1. Os tensibmetros estavam com defeito, possivelmente devido ao desgaste
do polimero, embora tenham reagido normalmente;

2. O local de medicao do tensibmetro estava mais seco do que o amostrado
para a medicdo do potencial do WP4 e da umidade gravimétrica,
possivelmente devido ou ao mau contato entre o tensidmetro de polimero
e 0 solo, ou devido a contracéo do solo durante a secagem ter possibilitado
um maior contato entre o equipamento com o ar atmosfeérico;

3. O tensidbmetro devido, ao seu tamanho muito grande para o volume do
cilindro, pode ter ficado mais préximos da superficie, que estava mais seco

do que na altura dos outros equipamentos.
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Figura 22 -

Potenciais obtidos pelo PoT em relacdo ao potencial

método gravimétrico.
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A Figura 23 apresenta os potenciais medidos pelo WP4, os potenciais obtidos
pelo WP4 para o solo arenoso mostram os valores do herav superestimados. Os
potenciais obtidos para o solo de textura média apresentaram uma melhor correlacao
bem proxima a linha 1:1. As medi¢cdes do WP4 se apresentaram bem dispersas na
faixa de -1 a -1000 m para o solo argiloso, apesar de estarem dispersos os dados se

encontram proximos a linha 1:1.

O WP4 mede o potencial total da &gua na amostra do solo, sendo esse a soma
do potencial matrico e osmaotico. De acordo com Klein et al. (2010), em funcdo do
principio de funcionamento de acordo com a equacéao de Kelvin, no qual é dependente
da pressao e de vapor do liquido, a utilizacdo deste equipamento para elevados
potenciais pode ser afetada pela estrutura e pela textura de solo. Assim como na
Figura 2, que demonstra a relagao entre o Ry do ar no solo e o potencial matricial, a
umidade relativa esta em 100%, o que faz com que solos que estejam muito Umidos

(aproximadamente, h > -100m), apresentem resultados muito pouco precisos.
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Figura 23- Potenciais obtidos pelo WP4 em relagéo ao potencial obtido pelo método

gravimétrico por solo.
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Diagrama Bland-Altman para os potenciais obtidos em relagcdo ao

potencial gravimétrico para todos os solos.

30 T
7Y - SO . <.
] 10
20 £ B ——
E . '.\’; .
2 . e e Média
IS 1,5 T . -
o .
I .
S10 4 T o T oUTT Ao
o il . ] [ ]
L
TB ettt sttt b et bsesean,
9 0’5 1 L] e -20
0,0 + .
-0,5 : : } : : { : |
0,2 0.4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
loglh|médio
30 1 20
. -
2,5 + ) Lo 1
e SR A o] 9.
= [ J
(o] ®
(3 20 1 . ]
£ . .
2 o’ Média
L 15+ . e
g * .
= ¢ . .
=
g 10+ ® e
. ¢ L -10
. ° . o
05 + . .
0,0 t } } t } t } t |
0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
log|hjmédio
Diagramas Bland-Altman, como na Figura 24, permitem analisar a
concordancia de dois métodos que deveriam medir a mesma propriedade. Na

figura24, observa-se que as leituras obtidas pelo WP4 para todos os solos apresentam

uma caracteristica linear: conforme aumenta o herav 0 hwea diminui, porém, é possivel

notar que a

maioria dos dados estdo localizados dentro da faixa de 10 (68,27% de
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confianga), poucos dados se localizam fora da faixa se 20. Ao se avaliar o WP4 no
diagrama de Bland-Altman, os dados se apresentam dispersos dentro da faixa de 10
até 2.0 do log|h|medio, depois disso apresenta uma tendéncia no qual conforme

aumenta o herav, 0 hwea diminui.

A partir do diagrama de Bland-Altman dos equipamentos para todos os solos &
possivel analisar que o PoT teve uma precisao melhor do que o WP4, porém tanto o

WP4 como o PoT nao tiveram uma boa exatidao.

Tabela5- Coeficiente de correlagéo de Pearson e 0 RMSE para os potenciais obtidos
pelo WP4 (hwps) em relacdo ao método gravimétrico (hgrav) € pelo PoT

(hpot) em relagdo ao método gravimétrico, para os trés materiais de solo.

log(hpot) VS log(hGravimétrico) log(hwe4) Vs log(hcravimétrico)
RMSE R RMSE r
Arenoso 1,318 0,126 3,544 -0,233
Textura 3,112 0,273 3,775 10,381
Média
Argiloso 0,77 0,167 0,6853 -0,062

Na Tabela 5 sdo considerados todos os dados obtidos pelos diferentes
métodos. Observa-se que tanto o WP4 quanto o PoT ndo possuem uma boa
correlacdo em relacdo ao método gravimétrico. No caso do PoT isso pode ter ocorrido
devido ao mau contato entre o equipamento e solo. J& no caso do WP4 pode ter
ocorrido, devido o WP4 nao se apresentar confiavel para h > -70 m (solos umidos),
visto isso o0s valores que séo lidos até esse intervalo, podem ter prejudicado na
associacao entre os dados. Visando isso se fez uma nova tabela com os valores do
WP4 e do PoT com os dados filtrados, considerando apenas os tensibmetros que
apresentaram um bom funcionamento e no caso do WP4 considerando apenas 0s

valores de potenciais h>-50 m, esses dados sao apresentados na Tabela 6.
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Tabela 6 - Coeficiente de correlacdo de Pearson e o RMSE para os valores filtrados

de potenciais obtidos pelo WP4 (hwWP4) e pelo PoT (hPoT) com relacao
ao meétodo gravimeétrico, para os trés solos.

log(hpot) VS log(haravimétrico) log(hwpa) vs log(heravimétrico)
RMSE R RMSE r
Arenoso 1,045 0,515 - -
Textura 0,862 0,553 0,799 0,389
Média
Argiloso 1,075 0,543 1,277 0,204

Apoés os valores filtrados o PoT e 0 WP4 apresentaram correlagées maiores, ja
no caso do RMSE do PoT todos os solos com excecao do solo Argiloso apresentaram

RMSE menores e 0 WP4 apresentou RMSE menor para o solo de Textura média,

porém para o solo Argiloso apresentou RMSE maior.
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5. CONCLUSOES

A partir dos resultados € possivel afirmar que a hipétese proposta nesse
trabalho esta coerente, pois o principio de funcionamento mostrou afetar o

desempenho dos equipamentos.

O WP4 ndo apresentou leituras confiaveis para h >-70 m, devido ao seu
processo de funcionamento. Nao houve diferencas significativas entre seus modos de
leitura, somente em relacéo ao tempo. O uso do WP4 nao parece muito interessante
para muitas aplicacdes agronémicas. Pelo seu principio de funcionamento ele comega
a ser mais confiavel para h <-100 m (proximo ao ponto de murcha permanente). Ao
se utilizar o WP4 recomenda-se avaliar o potencial osmético de cada solo para um

estudo melhor da influéncia desse no potencial avaliado.

O tensidmetro de polimero (PoT) se utiliza de um método direto, que relaciona
a pressao de um polimero que esta em equilibrio com a agua no solo. Suas medi¢des
sdo automatizaveis e € recomendado para a utilizacdo em campo, pois ndo necessita
de um ambiente controlado e ndo necessita de amostras deformadas. Ele apresentou
uma maior consisténcia nos dados. O PoT necessita de um acompanhamento da
calibracdo do polimero devido aos desgastes desse com o tempo. O contato com o
material de solo pode também ser interessante. O PoT se demonstrou ser a melhor
opcéao de medicao direta, permitindo leituras mais confiaveis desde a faixa mais umida

até o ponto de murcha permanente.

O FDR utiliza de método indireto para determinacgéo do potencial, este relaciona
a frequéncia relativa do solo com a umidade do solo, que através da curva de retencao
determina o potencial matricial. Essa determinacdo apresenta uma maior propagacao
de erros devido as incertezas associadas a curva de retencdo e devido a histerese.
Mesmo assim o0 equipamento demonstrou um desempenho satisfatério, com boa
correlacdo com o método padrdo. Esse método pode ser utilizado no campo assim
como no laboratério, é automatizavel e ndo necessita de amostras deformadas.
Recomenda-se a utilizacdo deste equipamento somente até -150 m (ao ponto de

murcha permanente).
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Anexo A — Tela de teste dos PoT na agua.

Leituras do tensiémetros de polimero enquanto estdo na agua.
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Método Faixa de Medi¢&o (m) Utiliza & O:H< ade Campo Laboratério Sensivel a composi¢ao Automatizavel Destrutivo
Retencéo do solo
Psicrometro (WP4C) 0 a -30000 X X X
Tensidometro de Polimero 0a-160 X X X
Gravimétrico 0a-150 X X X
FDR 0a-150 X X X X X

Anexo B — Quadro de resumo sobre as metodologias.
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