DETERMINACAO DA TENSAO DE AGUA EM SOLO AGRICOLA
USANDO UM SENSOR DE DISSIPACAO DE CALOR*

CARLOS ALBERTO DA SILVA OLIVEIRA?

RESUMO -Um estudo foi realizado sob condi¢des de laboratério e de campo objetivando avaliar um
sensor de solo utilizado para determinacdo da temperatura e da tensao da agua no solo. Devido a
solubilidade do gesso, material poroso utilizado na fabricagdo dos sensores, houve reducéo em area da
secdo transversal e volume, e aumento da porosidade efetiva desses sensores, em relagdo aos valores
observados antes do inicio dos testes. Os valores médios da temperatura observados com 0s sensores
foram praticamente iguais aos observados com um termémetro de referéncia com preciséo de 0,1°C.
Quando sensores saturados foram instalados a 5 cm de profundidade em um solo franco-argilo-siltoso
secado ao ar, em relagdo a valores de Delta T, o tempo de resposta do sensor a secagem foi um pouco
superior a 24 horas. Valores de Delta T observados, tanto no laboratério quanto no campo, apresenta-
ram maior variabilidade na faixa representativa de solo seco, em comparagdo com o solo mido. Sob
condi¢gbes de campo, ndo houve diferenca estatistica (teste F; 5%) entre as médias de Delta T obtidas
com os sensores de dissipagéo de calor instalados a 10 cm de profundidade e as médias de tenséo obtidas
com tensidmetros e transformadas para Delta T.

Termos para indexacaemidade do solo, potencial matricial, temperatura do solo.

SOIL WATER EVALUATION IN AGRICULTURAL SOIL USING A HEAT DISSIPATION SENSOR

ABSTRACT - A study was carried out under laboratory and field conditions to evaluate a type of soil
sensor used to measure temperature and soil water matric potential. Due to gypsum solubility, porous
media used to make the sensor, there was cross sectional area and volume decrease and sensor effective
porosity increase in comparison with values obtained prior to the tests. Temperature average values
obtained with the sensor were similar to the ones obtained with a reference thermometer having 0.1°C
accuracy. Regarding to Delta T values, sensor response time was a little higher than 24 hours when
saturated sensors were installed 5 cm deep inside an air dry silty clay loam. Under lab and field
conditions observed, Delta T values had increased variability for the dry soil region in comparison with
the wet soil region. There was no statistical difference (test F; 5%) between Delta T averages, obtained
under field conditions with the heat dissipation sensor installed at 10 cm of depth, and soil water
tension averages provided by the tensiometer and transformed to Delta T.

Index terms: soil water content, matric potential, soil temperature.

INTRODUGAO de &gua no solo e a sua disponibilidade para as plan-
tas (Reece, 1996). Blocos que medem a resisténcia a

A determinac&o do potencial matricial da agugassagem da corrente elétrica entre dois eletrodos

ou tensao da agua no solo proporciona um me'oiﬂ%rsos em gesso estao entre os tipos de sensores

indicar quando irrigar e quanto de agua aplicar aq . L .
solo (Cary & Fisher, 1983) e para determinar o ﬂu%%llzados para esta medida indireta da umidade do

solo. Entretanto, problemas de salinidade do solo,
_ L gue afetam a condutividade elétrica, e o fato de o
1 Aceito para publicagdo em 27 de novembro de 1998. . . .
. s eSS0 S€ dissolver formando uma matriz instavel para
2Eng. Agr., Ph.D., Embrapa-Centro Nacional de Pesquisa de f id d d
Hortalicas (CNPH), Caixa Postal 218, CEP 70359-978 SENsOr, foram considerados como desvantagens
Brasilia, DF. E-mail: caso@cnph.embrapa.br desse tipo de medicao (Phene et al., 1971). DeJager
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& Charles-Edward (1969) demonstraram que o prinecessidades de recalibragdo ou manutencgao perio-
cipio de dissipacéo ou transporte de calor em utita, como acontece com os tensidmetros. Um breve
meio poroso pode ser usado como um indice da quhistorico sobre sensores de dissipacéo de calor pode
tidade de agua presente no solo. Assim, quandser encontrado em Fredlund (1992).
teor de 4gua é estimado pelo suprimento de um pul-Um sensor de dissipag&o de calor para medida do
so de calor centrado dentro de um bloco de matermitencial matricial da agua do solo foi estudado por
poroso e pelo correspondente aumento de tempdRaece (1996) e difere do proposto por Phene et al.
tura (Delta T = temperatura final - temperatura inicia(l971). O sensor, imerso em um bloco de gesso de
naguele ponto, as desvantagens do bloco de ge28onm de comprimento e 14 mm de didmetro, permite
convencional séo reduzidas (Phene et al., 1971). Fpassar uma corrente elétrica por um fio de aqueci-
cando-se o pulso de calor a ficar inteiramente confirento (fonte linear de calor com resisténcia de 32 W)
nado ao meio poroso do sensor, e observando-se @aumento de temperatura com o tempo (10 a 60 s)
tempo necessario para equilibrio entre o potenci&amedido com um par termoelétrico, possibilitando
matricial da Agua do sensor e do solo, tal potencétimar o potencial matricial com o auxilio de uma
podera ser avaliado independentemente do tipo @@va de calibragao.
solo. Para fins de automacéo e manejo adequado d&urvas de calibracdo de sensores que usam o
irrigacéo Phene et al. (1973) empregaram um sengoincipio de dissipacdo em um meio poroso tém,
de temperatura (diodo) e um circuito fonte de caltradicionalmente, sido feitas com o auxilio de uma
para estabelecer curvas de calibracéo entre o potefacéo entre o aumento de temperatura do sensor
cial matricial e a diferenca de voltagem. Rawlins (197@pelta T) e a tensdo de agua no solo (Phene et al.,
indicou que os sensores podem ser semelhantes E®&L; Fredlund, 1992). Curvas de calibracédo entre o
tensibmetros em termos de preciséo. inverso da condutividade térmica e o potencial
O potencial matricial da &gua em um corpo poraeratricial foram estabelecidas levando-se em consi-
so é dependente da temperatura e da textura do aheracdo que calibragbes baseadas no aumento da
terial (Phene et al., 1971) e diminui aproximadamertemperatura séo dependentes da intensidade e dura-
de 0,8 kPa por °C de aumento na temperatura, paéa da corrente elétrica utilizada (Reece, 1996), como
tensdes entre 0 e 50 kPa e temperaturas entre @rsbém do tipo de material usado na fabricacdo do
50°C (Gardner, 1955). Entretanto, tais erros podesansor (Phene et al., 1971). Reece (1996) verificou
ser contornados efetuando-se as medicées em hopde 0 aumento de temperatura do sensor foi propor-
rios onde a temperatura do solo sofre menor varizenal ao inverso da sua condutividade térmica e
céo e/ou utilizando um meio poroso com textura mgue, usando-se esta relacdo por ele proposta, uma
nos suscetivel a esta variagéo. Por outro lado, é ifmica curva de calibrag@o é necessaria para repre-
portante ter em mente que a preciséo de valores méntar os diversos efeitos de diferentes intensidade
dios de umidade em solos agricolas é fortemente énduracdo de correntes elétricas utilizadas por um
fluenciada por fatores tais como: variabilidade espdeterminado sensor.
cial do solo e a uniformidade de irrigacéo ou chuvas, Um sensor de dissipacao de calor, de formato ci-
gue afetam essas médias e exigem cautela e bdimdrico, denominado Solumid, modelo SG-10, com
senso quando interpretados. pedido de privilégio de invencdo depositado no INPI,
O método que leva em conta a dissipacéo do @esta em fase final de desenvolvimento em vias de
lor num meio poroso, além de seu uso em pesquiser produzido e comercializado pela firma Higrotec
apresenta o potencial para aplicacdes em cam(@vasilia, DF). O sensor é constituido de uma fonte
(Skaggs, 1981). Entre as principais vantagens degsatual de fluxo uniforme de calor e de um sensor de
método pode-se citar: construcao relativamentemperatura inseridos em um meio uniforme e
facil e custo moderado; portabilidade; leitura adicigsotrépico de gesso com o formato de um cilindro. A
nal da temperatura do solo; leitura independente dissipagéo do calor ocorre a partir da fonte pontual,
teor de sais na solucéo; e o fato de os sensosegundo um volume de formato esférico. Quando
poderem ser usados por longo periodo de tempo semm contato com o solo, o cilindro de gesso do sensor

Pesq. agropec. bras., Brasilia, v.34, n.8, p.1417-1425, ago. 1999



DETERMINAGCAO DA TENSAO DE AGUA EM SOLO AGRICOLA 1419

entra em equilibrio com o potencial da agua do sofmrte e 12 sensores SG-10. Quando no solo, os sensores
Assim, fazendo passar uma corrente elétrica coifigam instalados na posicao vertical, segundo recomenda-
tante através da fonte de calor (durante 50 s), a t§R8s contidas no manual de operacéo fornecido pelo fabri-
de dissipacao de calor no bloco de gesso depend@e: As medidas de temperatura sempre foram efetuadas
do teor de &gua do mesmo e causara um aument@'lfgsd‘?? mfdlda]gqlreta O:f‘ tendsao da agua '];‘0 solo. i
temperatura (Delta T) no meio poroso de gesso. lametro meclo € a aftura dos sensores foram avalia-

Varias fontes de erro resultam da utilizacio Odé)s com o auxilio de um paquimetro. A massa secada ao ar

. . . € a massa saturada, apds imerséo lenta dos sensores em

equipamentos para estimar a umidade ou o pote

. ) . - ua destilada por mais de dez minutos (a temperatura
al matricial da agua do solo. Tais fontes s&o normgfpiente) foram medidas com uma balanca de preciséo de

mente atribuidas a erros de calibracdo, a erros §19 mg. Por diferenca, a massa de agua que ocupa os espa-
instrumento, a erros decorrentes da variabilidages porosos foi calculada, permitindo estimar a porosidade
espacial do solo e da agua nele contida, e a erroefitiva média dos sensores, mediante o quociente entre o
leitura. Esses tipos de erro sdo, em geral, expresgadsme maximo de agua (a partir de sensores secos ao ar) e
em termos de variancia e desvio-padrédo. Erros ocasiolume do bloco de gesso. A densidade da agua destilada
onados por curvas de calibracéo feitas em laboraf@-considerada igual a 1 g/€ra temperatura ambiente.

rio ou em campo introduzem um viés mediante os Pgra se obsgrvar a vari_abilidade entre sensores e a
respectivos coeficientes de regressio ajustadﬁ@.p“t“de de variacao das leituras, \_/alores de tempeNratura e
Erros do instrumento utilizado s&o determinados sB§t2 T foram observados em condicdes de saturagdo e em

condicdes controladas de laboratorio. Erros ocasg)) ndicdes de baixa umidade do sensor SG-10 (seco a0 ar).

nad r variabilidad ial d | b con alores de temperatura observados foram comparados com
‘:" os(,jpo aria N a e_ e,Sp,aCda 0 slo 0, sod co ) b termémetro de mercurio com preciséo de 0,1°C.
¢oes de campo, Sa0 MiNiMizados pelo uso de MetOpyy, se ter uma informacado quanto ao desgaste ocasio-

dos estatisticos convencionais. Erros relacionad@sio pelo uso e solubilidade dos sensores de gesso foram
ao teor de agua no solo podem ser minimizados age&fis observacdes em trés épocas: SENsores NOVos; apos
usar um mesmo tratamento de irrigacéo que fornegetestes de laboratério (antes de instalar no campo) e
uma mesma lamina média de agua aplicada. Errosagés instalagdo no campo, por cerca de 60 dias.
leitura sdo inerentes ao observador, e podem serUma curva de resposta de secagem do sensor, sob con-
reduzidos por meio de avaliagdes sistematicas digdes de solo seco e a partir do sensor saturado, foi
medidas efetuadas. Dados sob a contribuicéo isdfatabelecida colocando-se os sensores saturados em um
da ou em conjunto de cada uma dessas fontesLgtossolo Vermelho,secr_aldo ao ar, com umidade média de
erro, quando sdo utilizados sensores de difusdo g’  textura franco-argilo-siltosa (mesmo solo utilizado
calor, ainda néo foram estudados para o modelo SG- HE ampo), a uma pmfur[d'da.de d,e 5 cm. Para o ajuste
esta e de outras equacdes incluidas neste trabalho foi

O objetivo deste trabalho foi testar o desempﬁfilizado o programa “TableCurve”, da Jandel Scientific,

nho do sensor SG-10 quanto as medidas de tempia; Rafael Califémia.

tura e de Delta T, observadas sob condi¢cbes degp, condi¢bes de campo, os sensores SG-10 foram ins-
laboratério, e comparar as medidas estimadas c@flados a 10 cm de profundidade no solo, em parcelas de
esse sensor com as tensdes obtidas com tensidometi@sxperimento de irrigacdo de mandioquinha-salsa
de mercurio instalados sob condic6es de campo.(Arracacia xanthorrhiza Todas as leituras foram efetuadas
na parte da manha, entre as 8h30 e as 10h30.
i Até os 15 dias ap6s o transplante das mudas,
MATERIAL E METODOS efetuado em 5/6/96, foi feita irrigagdo uniforme de todos os
tratamentos, permitindo que todas as parcelas se
Uma amostra de 24 sensores Solumid SG-10 forneeincontrassem em condi¢bes semelhantes de umidade. Sé
dos pelo fabricante foi testada em condi¢des de laboratéittdo foram iniciados os tratamentos de irrigacéo.
e de campo, nas instalagdes da Embrapa-Centro NacionaBeis tratamentos de irrigacéo possibilitaram avaliar o
de Pesquisa de Hortalicas, Brasilia, DF. Um conjunttesempenho dos sensores, no intervalo de funcionamento
completo do equipamento incluiu um medidor de mostrdes tensidmetros de mercurio, e constaram de uma combi-
dor digital de LED, uma bateria selada recarregavel dagéo de turno de rega e fator de evaporacéo do tanque
12 volts, um carregador de bateria, uma bolsa para tracksse A, ou seja: T6= 2 dias/ 1,1; T8= 2 dias/ 0,7;
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T10= 2 dias/ 0,3; T16= 4 dias/ 1,1; T18= 4 dias/ 0,9evido a imersao direta dos sensores em agua desti-
T20= 4 dias/ 0,3. Ap6s o dia 1/8/96, os turnos de regkda visando submeté-los a condicbes de umidade
foram alterados de 2 para 4 e de 4 para 8 dias, respectd@-solo préximas da saturagédo. Os valores finais
mente. A irrigacéo de cada parcela foi feita corobservados no tocante ao diametro do sensor estao
microaspersores colocados no espagamento de 2,8cima do didmetro minimo teérico do sensor passi-
2,0 m, com seis aspersores por parcela. vel de ser utilizado (24 cm), para um intervalo de

Na falta de uma curva de calibracéo, independenteeampo de intensidade de corrente elétrica de 90 s
valida para o intervalo a ser estudado, foi ajustada uRhene et al., 1971), e sugerem que as medidas nédo
curva de calibracao entre valores de Delta T e tensfesfdgam afetadas pelo desgaste dos sensores.

tensibmetro, obtida apenas com os dados dos tratamentob fato de ter havido uma pequena redugdo na

que proporcionaram maior "."mp“tUde de um|~dade do Soé?tura meédia dos sensores, durante o periodo de
(T16, T18 e T20). Os demais tratamentos nao foram con- n
manéncia no campo, sugere que pode estar

siderados nesta analise, por apresentarem um turnoP& N ) - .
rega de dois dias que poderiam favorecer eventuais forfi/€ndo retencéo de agua, com conseqiente maior

de erro ocasionados por histerese. Uma vez que o potefiglubilidade, na parte superior da sonda, uma vez
al matricial é a variavel independente nesta calibracaofee foi inserida na posicao vertical. Para se contor-
tensao foi assim considerada. nar o problema de reducéo da altura da sonda, uma
O delineamento experimental utilizado foi o de blocoslternativa € a de posiciona-las na dire¢éo horizon-
ao acaso com parcelas subdivididas e quatro repeticgs. A outra seria a de fornecer as sondas inseridas
As subparcelas constaram de medicdes com o sensgfextremidade de um tubo de PVC, a semelhanca de
SG-10 e com o tensidmetro, respectivamente. Ambos @, tensiGmetro. Esta Gltima condicao, além de per-

equipamentos foram instalados na mesma linha de pIaanl,[ir passar o fio que conecta o sensor ao aparelho

no mteryalo entre duas plantas e em posicao equ'dJStagj%édidor, por dentro do tubo de PVC, pode facilitar a
dos microaspersores. Os valores de Tensdo do

tensibmetros foram transformados em respectivos Valo’rgilra(jaﬂas sonda; do solo. Convém s:alllentar que
dicbes de umidade do solo proximas da

de Delta T, usando a curva de calibragéo estabelecida S68'0'¢0 -
condigées de campo. saturag&o podem ocorrer por ocasido de chuvas ou

irrigacdes freqiientes ou em solos com lengol freatico

- proximo a superficie. Portanto, do maior ou menor

RESULTADOS E DISCUSSAO namero de eventos de aplicacdo de agua, que
favorecem tais condi¢cBes de umidade elevada,

Em relacdo ao valor médio das principais dimefodera resultar maior ou menor desgaste dos

sbes dos sensores SG-10, observado antes do indgifRsores utilizados.

dos testes, houve reducdo em area e volume € aupg médias e desvio-padréo das leituras de tempe-
mento da porosidade efetiva dos sensores COMaftira observadas com o termémetro de referéncia e os

realizacéo dos testes (Tabela 1). ] o
Conforme pade ser observado pela reducao gansores foram: no ar, 253 + 0,13°C e

area da secdo transversal do sensor, a solubilidd@e3*0,38°C; e nagua22,8+0,07°Ce23,2+0,11°C,
do gesso foi maior sob condicées de laboratério #spectivamente, e sdo um indicativo da qualidade dos
gue sob condicdes de campo, provavelmendados obtidos com os sensores SG-10 (Fig.1).

TABELA 1. Dimensdes e porosidade efetiva, médias e desvios-padréo, de 24 sensores SG-10, observadas
antes e apos os testes de laboratério e apds permanéncia no campo por cerca de dois meses.
Brasilia, CNPH, 1996.

Epoca Altura (mm) Diametro (mm) Area  Volume _Porosdadesfetiva (%)
Média _ Desvio Média Desvio (chh (cm®) Média Desvio

Inicio 47,7 0,7 30,0 0,2 7,07 33,74 48,3 45

Ap0s laboratorio 46,8 0,7 29,2 0,2 6,71 32,02 -

Apbs campo 46,4 0,7 29,2 0,2 6,68 30,98 49,6 0,6
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com sensores secados em estufa a cerca de 105°C
podem ser um pouco mais elevados do que os ob-
servados, mas, na prética, o limite inferior de umida-
de do solo é o encontrado proximo a superficie de
um solo seco ao ar. Convém salientar que no manejo
adequado da irrigacao de cultivos agricolas tal nivel
de estresse hidrico, na regido do sistema radicular,
ndo devera acontecer, considerando-se que quere-
mos evitar possiveis reduc¢des na producdo em
decorréncia de baixas umidades.

Sob condi¢des de sensores imersos em agua, a
partir de uma temperatura inicial média do sensor de
22,7 £0,4°C, podemos observar a faixa de variagao
de valores minimos possiveis de serem obtidos para
Delta T, ou seja, 14,3 a 15,1°C. Este teste foi repetido
trés vezes sob essas condi¢fes, e 0s valores obser-
vados foram praticamente idénticos, o que sugere
um grau de precisdo razoavel entre e dentro de cada
sensor. A dissipagdo multidirecional do calor no
sensor é feita por conducdo, através de particulas
solidas de gesso, através da agua presente nos
poros ou adsorvida nas particulas solidas, através
da solucao de gesso (matriz instavel) e através dos
espacos preenchidos por ar, ou feita por conveccéo,
decorrente do movimento de dgua ou fluxo de massa
causado por gradientes de temperatura que levam
moléculas de dgua ou vapor de um local de tempera-
tura mais quente para outro de temperatura mais fria.
Quando os sensores estdao bem umedecidos ou
préximos da saturacdo, o calor € transportado, em

(termdmetro de mercUrio com precisdo de major proporgao, por conducéo através das particu-

0,1 graus) e de cada sensor SG-10

B) valores de Delta T (temp. final - temp.

inicial), sob condi¢bes de sensor secado ao ar
(20/05/96), e sensor imerso em agua, apc’Jé)

‘las sélidas ou solucdo de gesso e através da agua
adsorvida ou presente nos poros e, em menor pro-
orcdo, por fluxo de massa, através do ar presente

saturagdo por mais de 10 minutos (21/05/96). NOS POUCOS espacos vazios. Assim, quando a medi-

da de Delta T é realizada sob elevada condicdo de
umidade, o sensor deve dispor de um meio mais uni-

A temperatura de cada sensor repetiu sistematifarme e favoravel a dissipac¢édo do calor por condu-
mente a mesma tendéncia de estar abaixo ou acigéa € menos favoravel a dissipa¢éo do calor por
da temperatura de referéncia, independentementecdavec¢ao. Isso proporciona, para o intervalo de tem-
meio onde foi feita a leitura.

Sob condicbes de sensores secados ao ar, pdu#bo de dissipacdo de energia formada a partir da
mos observar a faixa de valores maximos passivéagate pontual de calor, e reduz o espag¢o ou 0 compri-
de serem observados para Delta T, ou seja, 26,81@nto a ser percorrido pelo fluxo de massa, que pode
30,5°C (Fig. 1) a partir de uma temperatura iniciaer aumentado consideravelmente quando os
média do sensor de 25,3 + 0,4°C e média de umida#msores estdo mais secos, devido a tortuosidade
relativa do ar de 52%. Valores de Delta T obtida#os poros cheios de ar.

po de 50 s da medi¢cdo, um menor raio da esfera ou
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Assim, podemos concluir que é possivel espemama condicéo de saturacéo (Delta T proximo a 14°C)
uma menor variacao nos valores de Delta T em re&ée atingirem o limite inferior de umidade do solo
¢ao aos teores de 4gua do solo proximos a satyi2elta T préximo de 30°C). Condi¢Bes drasticas de
¢do, em comparacdo com os valores de Delta T red@cagem, em um intervalo de tempo menor que
tivos a umidades de solo mais baixas (Fig. 1), corgd horas, somente sdo observadas proximo a super-
aqueles passiveis de serem observados antes ddiaim do solo (0 a 3 cm de profundidade) e sugerem
evento de irrigacdo. Alguns tipos de sensores dae esses sensores s6 devem ser colocados a pro-
dissipacao de calor exibem uma diminuicdo na cagandidade maior que 5 cm, quando forem usados para
cidade de resposta entre 200 e 300 kPa deleterminagcéo da umidade do solo. Devido & maior
tensdo (Phene etal., 1971; Fredlund, 1992). Entretaiispersdo de dados para valores mais elevados de
to, estes valores de tensdo podem ser mais baiXoslta T, este teste também evidenciou a ocorréncia
levando em consideracéo que o ponto que afeta eftamaior variabilidade das sondas para valores de
capacidade de resposta dependera da curva cardotdta T na faixa de umidade de solo seco, em compa-
ristica de retencéo de dgua do meio poroso utilizadgao a faixa de umidade de solo Umido.
no sensor (Reece, 1996). Para aumentar ainda maig\ relagéo entre Delta T e a tensdo obtida com o
esta variabilidade que pode ocorrer antes da irrigansidmetro, relativos aos tratamentos de irrigacado
¢do, independentemente do tipo de sensor a $&6, T18 e T20, permitiram ajustar uma curva de
utilizado, poderé&o contribuir a variabilidade espaciahlibracéo que esta apresentada na Fig. 3. Ficou evi-
do solo e a uniformidade de aplicacdo da agua. denciada a maior variabilidade das medicdes fei-

Para que qualquer sensor de umidade possatssrcom os instrumentos utilizados, na faixa de umi-
utilizado em condi¢Bes de campo no manejo atades do solo mais baixas, possibilitando inferir que
irrigacdo, é necessario que ele apresente um tengdonte de erro, proveniente do tipo de sensor utiliza-
de resposta a secagem do solo relativamente rapittoe observada em condi¢des de laboratério, exer-
para se determinar, em tempo habil, quando a n@e&u papel importante, se ndo o mais importante.
irrigacéo devera ser feita. O tempo de resposta dosA curva de calibracdo ajustada € especifica em
sensores, sob condi¢cdes de solo secado ao ar,relacéo a intensidade e a duracéo da corrente elétrica
curva que representa satisfatoriamente esse p =~
so de secagem pode ser visto na Fig. 2. Os sel 30

SG-10 levaram pouco mais de 24 horas para s . Yy=28,292-14,883/(1+exp(-(x-39,460)/(-7,318)))
O
oo
30 O 24
° o
27 g 2
8 1
;(3 24
< 15
o221
£ 12
o 18
0 10 20 30 40 50 60
15 y = 15,048 + 0,254x + 0,003x° * Tens&o (kPa)
rr=0,95
12
0 3 6 9 1215 18 21 24 27 30 33 FIG. 3. Valores médios (4 repeticbes) de tensdo com
Horas apos insercéo em solo seco ten_smmetro de mercurio e de DeIt_a_T
obtidos com sensores SG-10, antes da irriga-
FIG. 2. Tempo médio de secagem de 24 sensores ¢ao, ambos colocados a 10 cm de profundida-
SG-10 apos saturacdo em agua destilada e de do solo, sob condi¢bes de campo, em trata-
insercdo, a 5 cm de profundidade, em um solo mentos de irrigagdo com turnos de rega de
franco-argilo-siltoso, secado ao ar com 11% 4 e 8 dias e fatores de evaporacéo de 1,1, 0,7,
de umidade em volume. e 0,3.
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fornecida pelo sensor leva em conta o fato de seficiente para que as irrigac6es diferenciadas
estar utilizando uma matriz instavel (gesso); egpdoporcionassem diferencas significativas entre
condicionada as limita¢gdes introduzidas pelpotenciais matriciais dos tratamentos, na profundi-
tensibmetro e sua estreita faixa de operacdodade estudada. Diferencas entre os tratamentos de
portanto, € vélida para os equipamentos e local utilirigacdo somente foram observadas em 23/7 e
zados e para fins de comparacgéo entre as medidasihol/8. Tal resultado mostra o papel crescente do
sensor e do tensibmetro. No estudo feito por Reem@mento da transpiracdo das plantas, com o seu
(1996), considerando sensores com fonte de catoescimento vegetativo, fazendo com que as raizes
linear e a solugéo tedrica proposta por Shiozawaatuem como um “dreno” da umidade do solo e
Campbell (1990), foi observado que, quando estaidencia que os tratamentos menos irrigados apre-
calibracédo é feita considerando como variavekentam maior déficit hidrico.
dependente a condutividade térmica do sensor, enNo periodo de 1 a 23 agosto sdo apresentadas as
vez de Delta T, a curva obtida independera daédias observadas e transformadas de Delta T, rela-
intensidade e duracdo da corrente elétrica forneciilaos a sensores SG-10 e tensibmetros, respectiva-
pelo sensor, e permite uma aplicagdo mais univergakente, instalados a 10 cm de profundidade nos trata-
Sob condicdes de campo, € necessario conhecer
os valores de tenséo da dgua no solo (y, em kPa), TABELA 2. Valores médios de Delta T (temperatura

funcéo do Delta T observado (x, em °C). Para esta final - temperatura inicial), em trés
finalidade foi ajustada a equacéo: y = 2459,5998 - épocas, usando sensores SG-10 e
42942,951/095 + 47937,262. In x/ x, COA+ 0,79, e tensidmetros (subparcela) instalados a

10 cm de profundidade, em parcelas
cultivadas com mandioquinha-salsa e
submetidas a seis tratamentos de irriga-

gue apresentou o menor erro-padrao dos valores
preditos (g). Entretanto, € importante lembrar o fato

de tanto esta curva de calibragéo como a apresenta- c&0 que constaram de uma combinac&o
dana Flg 3, além de incluirem a variabilidade entre de turno de rega e fator de evaporacéo do
sondas, também incluem o efeito da variabilidade tanque classe A. Brasilia, CNPH, 1996
espacial do solo (propriedades fisicas, densidade de
raiz e outras); da variabilidade quanto a aplicagdo deatamento Subparcela  15/7 23/ 01/8
agua (uniformidade e eficiéncia de aplicacao); e day_ , yias s 11 SG-16 131 135 143
variabilidade ocasionada pelo valores maximos Tensidmetro 14,3 135 135
possiveis de serem obtidos com tensiémetros, 70 a Media 137 135c  1Bab
80 kPa, os quais podem afetar principalmente a pafg- gias /0,7  SG-16 138 148 154
final desta curva de calibracéo. Tensiometro 14,7 144 146
Na andlise estatistica do experimento realizado em Media 142 146c 139
campo, ndo houve interagdo entre tratamentos deo=2dias/0,3 SG-16 164 243 262
irrigacdo e método para estimar a umidade do solo. Tensibmetro 17,7 233 243
As médias de Delta T, observadas em 15/7 (40 dias Média 170 238a  23be
apos o transplante das mudas e 25 dias apoés irrigaé= 4 dias/1,1  SG-16 145 139 162
cao uniforme), 23/7 e 1/8, para cada um dos tratamen- L%’ésifme”o 1155'17 1144'1‘:; 1178;&
tos de irrigacdo estudados, sdo apresentadas na ' ' '
Tabela 2. Na fase mais inicial da cultura (15/7) na®18=4dias/0,9 SG-16 14,2 163 176
ocorreu diferenga significativa entre os tratamentos egometo - 84 B een
de irrigagdo, mesmo nos tratamentos mais secos, 0
que sugere que qualquer viés que possa ter sidgd=4dias/03 SG-16 192 256 255
. . . ~ o ~ Tensidmetro 19,0 20,0 20,4
introduzido pela curva de calibracao utilizada, ndo Média 191 2Bab  22.9c
afetou as observacdes realizadas. Uma vez que até\n(%) 159 148 187

: 1 Valores do teste F ndo foram significativos para os fatores da subparcela,
dia 20/6 todos os tratamentos receberam a mes trés épocas; médias seguidas de letras distintas, nas mesmas colu-

l[Amina de irrigacdo, parece ndo ter havido tempe@as, diferem entre si a 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.
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mentos de irrigacdo T20 (Fig. 4A) e T16 (Fig. 4B). Osidentes, com excec¢éo do tratamento T20 que parece
dois eventos de chuva mantiveram os valores tht subestimado esses valores no periodo do dia 5
umidade do solo mais elevados. Os valores médag dia 9. O fato de o tratamento T20 ser mais seco
de Delta T, observados com os dois tipos de instf@vorece a obtencao de tens6es mais elevadas, con-
mentos nesse periodo, foram semelhantes. O \i@gne observado, faz com que o limite de operagao
introduzido pela curva de calibragso parece n3o &9 tensiometro seja atingido mais freqiientemente e
afetado sistematicamente os dados observados, (Rg€ ajudar a explicar os valores medios de tenséo

vez que se mantiveram ora acima, ora abaixo, ora col

30

27
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. sensores de dissipacao de calor pode ser considera-
A 1 - Irrigacéo . . .. . ., .
da como mais uma alternativa viavel, além das ja exis-
o . -
o = 2 - Chuva tentes. Para tal, devera ser utilizada uma curva de
0o calibracdo adequada ao tipo de material poroso utili-
o 5 © zado no sensor (fonte de calor linear ou pontual) e &
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Os resultados obtidos neste trabalho sugerem que
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CONCLUSOES

1. Ocorre redugcdo em area, em volume e na
porosidade dos sensores estudados, quando imersos
em agua destilada por tempo prolongado.

2. Medidas de Delta T realizadas sob condictes
de baixa umidade apresentam maior variabilidade em
comparacao a medidas feitas sob condi¢des de alta
umidade.

3. Em relacéo a valores de Delta T, o tempo de
resposta do sensor a secagem é um pouco superior a
24 horas, quando sensores saturados s&o instala-
dos a 5 cm de profundidade em um solo franco-argilo-
siltoso seco ao ar.

4. Sob condi¢cdes de campo com a cultura de
mandioquinha-salsa, ndo ha diferengas entre as
médias das leituras de Delta T feitas com 0s sensores
estudados e transformadas em Delta T a partir das

FIG. 4. Medias de tensdo obtidas com tensiometro tays5es observadas com tensidmetros de mercdrio,

de mercirio, transformadas para Delta T oom o auxilio de uma curva de calibracéo feita em
(usando a equacao da Fig. 3) e médias de

Delta T obtidas com o sensor SG-10, amboscampo'
instalados a 10 cm de profundidade, em par-

celas experimentais de mandioquinha-salsa
submetidas aos tratamentos de irrigagéo:

A) turno de rega de 4 a 8 dias e fator de evapo-

racéo, em relagdo ao tanque classe A, igual a Ao Dr. Henoque Ribeiro da Silva, pela concessao
0,3; B) turno de rega de 4 a 8 dias e fator de da area experimental com mandioquinha-salsa utili-
evaporacdo igual a 1,1. zada neste experimento.
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