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RESUMO: Este trabalho objetivou avaliar o desempenho dos diferentes sistemas de
leituras em diferentes tensidmetros em argissolo localizado em Botucatu-SP. Foi
realizado um experimento em delineamento inteiramente aleatério e em esquema
fatorial 3 x 2 x 2 x 8, trés sistemas de leitura do tensidbmetro, duas profundidades de
instalacdo (0,2 e 0,4 m), dois horérios de leitura e 8 leituras, com quatro repeticdes. Os
dados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F, seguidas pelo teste de
Tukey, a 5 %. Também foram analisados com base nos indicadores estatisticos indice
de concordancia de Willmott, erro absoluto médio, raiz quadrada do erro médio
normalizado, coeficiente de determinacdo e de massa residual. O vacudmetro de
Bourdon foi mais exato e eficiente que o tensimetro digital nos testes em que 0s

mesmos foram submetidos cujo a referéncia seria 0 mandémetro de mercurio.
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PERFORMANCE OF DIFFERENT TYPES OF TENSIOMETER CLIMATIC
CONDITIONS OF BOTUCATU-SP
ABSTRACT: This study aimed to evaluate the performance of different systems in
different tensiometer readings in Ultisoil located in Botucatu-SP. An experiment was
conducted in completely randomized design in a factorial 3 x 2 x 2 x 8, three of the
tensiometer reading systems, installation of two depths (0,2 and 0,4 m), two reading
times and 8 readings, with four replications. Data were subjected to analysis of variance
by F test followed by Tukey test at 5%. Were also analyzed based on statistical
indicators Willmott index of agreement, mean absolute error, root mean square standard
error, coefficient of determination, coefficient of residual mass and efficiency. The
Bourdon vacuum gauge was more accurate and efficient than the digital tensiometer

tests in which they were submitted which would be the reference mercury manometer.
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INTRODUCAO

Devido & importancia de um adequado manejo da irrigagdo conhecer o
comportamento da agua no solo é essencial para tomadas de decisGes referentes ao
manejo racional dos cultivos irrigados. Portanto um dos aspectos a serem avaliados para
tais decisdes € o potencial matricial que é definido como a energia com que a dgua esta
retida pela fragdo solida do solo (KLAR, 1984).

Embora apresente limitagdes como qualquer instrumento, o tensidmetro tem sido
utilizado de modo satisfatorio na determinacdo do potencial matricial sendo uma das
limitacGes o seu limite de funcionamento adequado que tem sido -0,085MPa, levando
em consideracdo que o intervalo do potencial agronomicamente importante é de 1,5MPa
sendo que a faixa da agricola da atividade comercial é de 0,1MPa (BRITO et al. 2009).
Neste pressuposto diversos autores (RICHARDT, 1990; KLAR,1984) indicam que o
tensidmetro é um excelente instrumento de campo para 0 monitoramento da agua no
solo visando o controle da irrigacao.

Sendo um instrumento de custo baixo, quando comparado a instrumentos de
medicdo indireta do potencial matrico, como sondas capacitivas , TDRs, sonda de
néutrons (KLAR, 1984) diversas melhorias foram feitas nos tensibmetros ao longo dos
anos. Os tensidmetros classicos utilizaram-se de mandmetros de Hg (mercurio) para sua
leitura, conforme a evolucdo e ao risco que o Hg trazia a satde do usuario quando nao
usado adequadamente foi desenvolvido o tensidmetro de Bourdon ou vacudmetro que
faz leituras através de um dispositivo mecanico que transmite o sinal analégico a um
eixo com um ponteiro em sua extremidade indicando o valor da tensdo em um visor.
Apbs este foi criado o tensimetro digital utiliza um transdutor de pressdo como
elemento sensivel para transmitir um sinal correspondente a tensdo no interior do
tensidmetro quando do momento da leitura. Por isto quando se pretende substituir um
instrumento convencional, por um outro, a confiabilidade no instrumento a ser
substituido para o novo modelo de equipamento é um aspecto importante
(SENTELHAS et al., 1997) devendo ser analisado e comparado.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de tensidmetros com

diferentes sistemas de leituras (manémetro de mercudrio, vacuémetro de Bourdon e



tensimetro digital) na medida do potencial métrico da &gua em um argilossolo

localizado em Botucatu-SP.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido em area experimental na UNESP no campus da
Faculdade de Ciéncias Agronémicas no departamento de engenharia rural em Botucatu-
SP. O solo ¢ classificado como latossolo com 23,% de areia, 25,7% de silte e 50,4% de
argila. O delineamento estatistico realizado foi o inteiramente casualizado, com quatro
repeticbes, em esquema fatorial 3 x 2x 2 X 8, ou seja, trés sistemas de leitura para o
calculo do potencial matrico da &4gua no solo e duas profundidades de instalacdo da
capsula porosa (0,20 e 0,40 m), com horario de leitura manha e tarde em 8 dias.

Os tensidmetros foram confeccionados com tubos de PVC rigido e o aparato
destinado ao funcionamento do mandémetro de mercirio empregou uma mangueira de
“nylon”, conectando o tensidmetro a uma cuba com Hg. Para o tensidmetro de Bourdon,
utilizou-se foram utilizados os mesmos procedimentos feitos por BRITO et al. (2009)

como mostra a Figura 1.
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Figura 1. Diagrama esquematico dos tensiémetros e seus sistemas de leituras no solo

A determinacdo do potencial matrico da agua no solo para os tensibmetros com
mandmetro de mercurio, com vacuémetro de Bourdon e tensimetro digital com
transdutor de pressdo foi realizada conforme descrito por REICHADT (1990) e BRITO
et al. (2009) determinando-se assim o potencial matricial. Os dados obtidos, foram
submetidos a analise de variancia pelo teste F e as médias contrastadas pelo teste de
Tukey a 5 %. Para a comparacdo dos dados, foram utilizados os seguintes indices:
indice de concordancia de Willmott - d; erro maximo — Emax; erro absoluto médio —

EAmed; raiz quadrada do erro médio normalizado RQEM; coeficiente de determinacdo



— CD; coeficiente de massa residual — CMR; e eficiéncia — E, conforme SENTELHAS

et al. (1997). Esses indicadores foram obtidos a partir das seguintes equacdes:

d=1- [k, (B - @) I (1R, — Tl + |0, — G))*] 1)
EAmed = [T, (0, - B)] 2)
RQEM = [EEh.(0, - 23] (22) ©)
o =E° (0 - 32/ E (B, - O)F (4)
CMR=[ZL, 0, — L. P/ T, 0, (%)
E=[Z%, (0, -0 - Ik,(0 - B/ IL,(0,- )P (6)

Em que: P; - corresponde aos dados obtidos para o instrumento-padrdo (manémetro de
mercurio);

O; - Sdo os dados obtidos para o instrumento objeto de comparacdo; n é o numero de
observacoes;

0 - E a media dos dados obtidos para o instrumento de comparagao.

O tensiometro com mandmetro de mercurio foi considerado como referéncia

devido a sua alta sensibilidade as variacdes do potencial matrico da agua no solo.

RESULTADO E DISCUSSOES

Nas leituras da profundidade de 0,2m o vacuémetro de Bordon obteve os
menores valores de potencial matrico, diferindo significativamente daqueles do
tensimetro e do mandmetro de mercurio ao contrario do que foi observado por BRITO
et al. (2009) em solos da regido de Piracicaba-SP. Na profundidade de 0,4 m o
tensimetro digital diferiu significativamente dos demais métodos de leitura (Tabelal).
Na Figura 2, Observa-se uma tendéncia de paralelismo entre as retas de ajustes dos
equipamentos com as capsulas porosas instaladas na profundidade de 0,2 m, enquanto
para a profundidade de 0,4 m ndo h& essa tendéncia. Entretanto, os potenciais matricos
medidos a 0, 4 m de profundidade aproximaram-se mais da condicdo ideal (reta 1:1), 0



que sugere maior variacdo das condi¢des edafoclimaticas na profundidade de 0,2 m

como o secamento/umedecimento do solo e a variacdo da temperatura.

TABELA 1. Valores médios de potencial matrico para os sistemas de leitura em fungéo

da profundidade de instalacdo da capsula porosa, do horario de leitura e do periodo de

avaliacdo.
Profundidade/horéario
0,2m 0,4m
Sistema de Manha Tarde Manha Tarde Média
leitura
KPa
Mércurio -10.50a A -950aB -10.75a A -9.75a A 10,12a
Vacudmetro -9.25b A -8.50b A -11.00a A -10.25a A 9,75b
Tensimetro -10.75a A -10.25a A -12.75b A -12.50b A 11,56¢
Média da 9,78B° 11,16A°

profundidade

Médias seguidas da mesma letra mintscula na coluna nédo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas da mesma letra
mailscula na linha e para cada profundidade nao diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05). Médias seguidas da mesma letra maitscula
(com apostrofo) na linha ndo diferem pelo teste de Tukey (p < 0,05).
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Figura 2. Relacdo entre o potencial matrico medido pelo mandmetro de mercurio,
vacudmetro de Bourdon e tensimetro digital a 0,2 m (a) e 0,4 m (b) pela manh, e a 0,2
m (c) e 0,4 m (d) a tarde.



Os indices RQEM e CMR calculados para o tensimetro digital estdo mais
distantes da medida realizada no instrumento controle, quando comparado ao
vacudmetro de Bourdon. Mas é o indice eficiéncia (E) que aparece como 0 mais
sensivel as variacGes dos instrumentos quanto ao controle, como também a condigéo
ideal. Em comparagdo ao Bourdon, o valor de eficiéncia do tensimetro digital esta mais
distante da unidade, o que demonstra menor eficiéncia nas duas profundidades
conforme BRITO et al. (2009).

Tabela 2. indices estatisticos para comparacéo do vacuémetro de Bourdon e tensimetro
digital em relacdo ao manémetro de mercurio

indices de comparacio

Medidor D EAmed CD RQEM CMR E

0,2 m de profundidade

Vacudmetro 0,80 1,16 0,52 4,87 -0,13 0,06

Tensimetro 0,83 0,38 1,57 12,01 0,03 0,14

0,4m de profundidade

Vacudmetro 0,88 0,86 1,18 8,27 0,05 0,62
Tensimetro 0,45 2,49 0,38 21,67 0,19 -1,57
CONCLUSOES

O vacuémetro de Bourdon é mais exato e eficiente que o tensimetro digital e, na
auséncia do mandémetro de mercurio, com base nestes aspectos, deve ser preferido para

a medida do potencial méatrico da 4gua no solo.
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