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RESUMO - Foi desenvolvido ¢ testado um tensibmetro simples de leitura direta no tubo transparente
¢ estabelecidas as relaglics entre a altura da cimara visivel e a correspondente tensdo, lida em mand-
metros. As regressdes obedecem 3 lei dos gases perfeitos de Boyle-Mariotte e podem ser €Xpressas por
equagdes hiperbdlicas, cujas constantes variam com a altura inicial da cimara, A methor regressio &
obtida quando ¢ inicia a operagio com uma cimara de ar entre 0,5 e 1,0 cm de altura, Nesse caso, a
curva de regressio obtida pode ser expressa pela equacio y = 800x/ (x + 1,8), onde y = tensio em
mb ¢ x = altura da cimara em cm. O tensidmetro de leitura direta, dispensando mandmetros, torna-se
um instrumento simples, barato ¢ bastante confidvel,

Termos para indexagdo: 4gua no solo, lei de Boyle-Mariotte.
AN INEXPENSIVE DIRECT READING TENSIOMETER

ABSTRACT - A transparent tube tensiometer was developed and tested to establish the relationship
between the visible chamber height and the tension read in the manometers. The regressions follow
the law of perfect gas (Boyle & Mariotte) and may be expressed by hiperbolic equations. The constants
of the equations varies with the initial chamber height, The best values of initial chamber height were
between 0.5 to 1.0 em, corresponding to the equation: y = B0Ox/ {x + 1.8), where y Is the tension
{mb) and x the chamber height [cm). The direct reading tensiometer described here makes unecessary

the manometers 50 making the tensiometer inexpresive and mare reliable.

Index terms: soil water, Boyle & Mariotte law,

INTRODUGAO

O tensidmetro € um instrumento usado para in-
dicar a tensdo ou estado de umidade no solo e faci-
litar a prescrigdo das necessidades de dgua na irriga-
¢3o. Foi desenvolvido em 1922, por W. Gardner
et al. (Black 1968). Compé&e-se de uma cipsula de
cerimica porosa ligada a um mandmetro por um
tubo num sistema, cheio de dgua, hermeticamente
fechado.

Quando a cdpsula porosa do tensidmetro ¢é
" posta em contato com o solo ndo-saturado, este
succiona 4gua do interior, provocando queda de
pressio ou tensdo dentro do sistema, Essa tensdo
pode ser medida pelo mandmetro para obter o po-
tencial matricial da 4gua no solo e indicagio do
grau de umidade,

Os mandmetros utilizados nos tensiémetros po-
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dem ser anerbides ou de coluna de mercério. Am- -
bos tém seus inconvenientes, O mandmetro ane-
rdide é pouco confidvel, caro e dificilmente encon-
trado no mercado. O de mercfirio, também dispen-
dioso, apresenta dificuldade de montagem, manu-
tengdo e operagio,

Admite-se que o tensidmetro funciona normal-
mente cheio de dgua, sem a presenga de bolhas de
ar ¢ de cimara gasosa no alto do tubo (Slavik
1974). Recomenda-se, por isso, para encher o ten-
sidmetro, o uso de dgua previamente fervida para
eliminar o ar dissolvido, e assim evitar a formagio
de bolhas e da cimara gasosa (Reichardt 1978).

Os autores deste trabalho, utilizando tensidme-
tros de tubo transparente, observaram haver, inva-
riavelmente, mesmo com o uso de dgua fervida, a
formagio de cimara gasosa no alto da coluna liqui-
da, que cresce com o aumento das tensdes acusa-
das pelo mandmetro. Quando o tensidmetro &
aberto e reenchido com 4gua, na tentativa de eli-
minar a cimara gasosa, esta sistematicamente se re-
faz em poucos dias. A presenga da cimara gasosa
sugeriu a possibilidade de estimar a tensio no sis-
tema baseando-se simplesmente na altura da mes-
ma e, assim, dispensar o uso de manémetros.

A variagdo do volume e pressio gasosa obedece
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i lei de Boyle-Mariotté, assim enunciada: “O volu-
me de uma massa de gis a temperatura constante
varia inversamente em relagio i pressio”. Suas
relages sdo representadas por curvas hiperbélicas,
equiliteras ¢ assintSticas aos eixos de pressio e de
volume (Sears & Zemansky 1959).

Conhecidas as curvas e as equagdes representati-
vas das regressdes, poder-se-ia elaborar tabelas es-
peciais para transformar os dados de volume ou
altura da cimara, lidas nos tensidmetros transpa-
rentes, em valores de tensio, sem necessidade de
mandmetros. .

Os primeiros resultados da regressio entre
dados de tensio e altura da cimara gasosa, obtidos
com tensidmetros transparentes, foram apresenta-
dos pelos autores em congressos, com publicagio
de resumos (Camargo et al. 1979 e 1981). Neste
trabalho, sio apresentados observagfes e resulta-
dos mais completos, obtidos em vdrias séries de
medi¢gio de volume e tensio (pressio negativa),
efetuados em laboratério e em condigées naturais
de campa.

MATERIAL E METODOS

Qs experimentos compreenderam duas fases, A primei-
1a, preliminar em laboratdrio; e a segunda, em condi¢des
naturais, utilizando-se bateria de tensiGmetros instalados
em solo gramado, *

Experimentos preliminares em vasos

Empregaram-s¢ vasos de barro permedveis, com 32 cm
de difmetro médio, 30 cm de altura e de 25 litros de vo-
lume. Foram mantidos em casas de vegetagio, no Nilcleo
Téenico do IBC, em Campinas, SP, de fevereiro a setem-
bro de 1979. . .

Os tensidmetros foram construidos com tubo transpa-
rente incolor, de acrilico rigido (lucite), com as dimen-
sBes: didmetro interno: cerca de 13 mm (meia polegada);
espessura da parede: 2,6 mm; comprimento: 60 cm. As
cipsulas porosas foram fabricadas pela Cerimica Santana,
de Pedreira, segundo especificagdes de Grohmann & Pin-
to (1977) e Grohmann (1978). Um dos tensidmetros foi
equipado com mandmetro anerdide, adaptado na boca do
tubo transparente, ¢ outro recebeu mandmetro de coluna
de mercirio. A instalagfo se fez lado a lado, no mesmo
vaso. As cdpsulas ficaram a cerca de 20 ¢m de profundi-
dade e distanciadas 8 cm entre si,

Operagio dos tensidmetros nos vasos

Antes da instalago, fez-se a aferi¢io do ponto zero da
escala do mandmetro de mercirio com a cipsula imersa
em dgua. Depois de instalados os tensidmetros, o vaso fol
melhado abundantemente até percolagio prolongada. Em
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seguida, iniciaram-se as leituras didrias, com exce¢do dos
feriados, sibados ¢ domingos. Foram lidas as tensGes em

- milibares e as alturas das ¢cémaras em centimetros.

Quando a altura da cimara se aproximava de 40 ¢cm, 0s
vasos eram irrigados até percolar. Durante a irrigagio, a
coluna de 4gua, via de regra, subia rapidamente ¢, em
poucos minutos, a cimara gasosa reduzid-se a poucos mi-
limetros. Quando isso ndo acontecia apés a rega, era sinal
de mau funcionamento do tensidmetro, possivelmente por
vazamento de ar para o interior do sistema,

Antes de comegar cada série de leituras, apds as regas,
o0s tubos dos tensidmetros eram reenchidos com 4gua pre-
viamente fervida. No periodo de feverciro a outubro de
1979 foram efetuadas oito leituras no tensibmetro com
mandmetro anerdide e vdrias séries com os tensiémetros
de mandmetros de mercirio. Defeitos e vazamentos ocor-
ridos nessa fase de adaptagio dos mandmetros de merci-
rio ocasionaram a perda da maioria das séries de leituras.
Duas delas puderam ser aproveitadas depois das corregGes
efetuadas. '
Experimentos no campo

Para experimentagdo em condigdes de campo, foi ins-
talada uma bateria de quatro tensidmetros transparentes,
praticamente iguais, munidos com mandmetro de mercl-
rio, Estes permitiam a obteng3o de dados bemn mais con-
fidvels que os fornecidos pelo dnico tensidmetro anerdide
disponivel. A bateria foi montada em terreno de solo
Podzélico Yermelho-Amarelo (PV), vegetado com grama-
-batatais (Paspalum notatum Fluegge), proximo i sede do
Nicleo Técnico do IBC, em Campinas, SP,

Os tensidometros utilizados

Os tensidmetros utilizados em condi¢des de campo
foram construidos com tubo de pldstico cristal, flexivel
e incolor, do tipo utilizado como mangueira de esguicho
de jardim. As dimensSes foram: comprimento: 120 cm:
diimetro interno: cerca de 13 mm (meia polegada); espes-
sura da parede: 5 mm. Quando a espessura da parede é

- menor, o tubo de plistico pode se deformar e achatar pela

agdo da forte tensdo interna,

A mangueira de plistico cristal flexivel € muito mais
barata que as de plistico rigido de acrilico, comumente
utilizadas. £ facilmente encontrada no mercado e sen
manuseio muito simples (Fig. 8). :

A cuba de mercirio do mandmetro foi tnontada cerca
de 17 cm acima da boca do tubo transparente (Fig. 1).
Utilizaram-se cdpsulas porosas idénticas ds usadas nos ex-
perimentos em vasos. ‘

Para obter a tensdo real na cimara gasosa do tensidme-
tro através da leitura do mandmetro de mercirio, foi ne-
cessdrio corrigi-la em fungdo da altura da coluna de 4gua
entre a cuba de merciirio ¢ a cimara. Adotou-se a equagio
{Reichardt 1978):

U= 136h-h-h) oul2,6h-h
onde U = tensdo (pressio negativa) na cimara, em cm de
dgua; h= altura da coluna de mercério, em cm;h; = altu-
ra da coluna de dgua, em cm, entre a cuba de mercirio e a
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base da rolha no tubo transparente do tensiémetro (mais
baixo); no caso = 17 em (Fig. 1).

O fator 13,6 ¢ a densidade do mercirio. Para transfor-
mar a tensdo dada em centimetros de coluna de igua para
milibares, emprega-se o fator: 0,98,

Instalagio e operagio dos tensidmetros em condigdes de

campo
Uma bateria de quatro tensiémetros transparentes com

Tubo capilar —= [,

- Hg [n=17em
Camara gasosa

3%cm

«— Tubo plastico transparente

Solo

-~ Copsulo porose

FIG. 1. Esquema de um tensidmetro transparente muni-
do com mandmetro de mercirio usado para as
determinagGes de altura da camara gasosa e res-
pectivas tensGes, em condigSes de campo, h=al-
tura da coluna de Hg; hy = diferenga de nfvel en-
tra a cuba de Hg e a boca do tensidmetro; he=al-
tura da cdmara gasosa,
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mandmetro de merciirio foi instalada em terreno grama-
do, distanciados cerca de 40 cm entre si, com as cipsulas
porosas a 30 cm de profundidade. Fez-se a instalagio no
inicio de margo de 1981, Para testar o funcionamento dos
tensidmetros, vedar vazamentos e corrigir eventuais defei-
tos, os aparethos foram operados e observados previamen-
te durante um més. Apds esse perfodo de adaptagio, ini-
claram-se séries de leituras preliminares em condigbes de
campo.

Para encher os tensidmetros no campo, foi usada dgua
natural, ndo fervida, Para remover bolhas de ar e possivel
cimara formada no alto do tubo, bastou reencher, um ou
dois dias apds, o tubo com 4gua e recolocar a rotha. Quan-
do era o caso, deixou-se uma cimara inicial com a altura
desejada. Em seguida, iniciou-se nova série de leituras.

Cada série de leituras foi iniciada apds rega abundante
do gramado, na 4rea dos tensidmetros, para reduzir ou
anular a tensio da dgua do sclo. Nessa condi¢Zo, dada a
alta tensdo interna, a Agua é succionada para o interior do
tensidmetro, através da cdpsula porosa, reduzindo-se con-
sideravelmente ou mesmo anulando-se a cimara gasosa.
Séries de leituras em condigGes de campo

Cinco séries de leituras foram conduzidas no perfodo
de 10 de abril a 2 de outubro de 1981. A primeira corres-
pondeu a um perfodo muito seco, com um total de apenas
4 mm de chuva, o que possibilitou a obtengio de dados
bastante Gteis. A segunda coincidiu com grande pluviosi-
dade, da ordem de 85 mm, ¢ temperaturas muito baixas.
Isto causou umidade permanentemente alta no solo e pre-
judicou as determinagGes. Esses dados no foram aprovei-
tados. .

Nas trés séries seguintes, a precipitagfo pluvial mante-
ve-s¢ baixa, especialmente na parte final das séries de lei-
turas, condi¢do que permitiu a operagio satisfatéria dos
tensiometros, Foram feitas, normalmente, duas leituras
por dia, uma pela manhi, entre 8§ ¢ 9 horas, quando as
temperaturas sfo relativamente baixas, e outra, i tarde,

* cerca de 16 horas, com temperaturas bem mais altas.

A terceira série de leituras foi de 30 de junho a 19 de
agosto de 1981, Em dois dos tensidmetros foi deixada
uma cimara inicial de 1,2 cm, A quarta série se desenvol-
veu de 18 de agosto a 9 de setembro, iniciando-se com
uma cimara de cerca de 0,2 cm de altura.

A quinta ¢ Gltima série foi conduzida de 15 de setem-
bro a 2 de outubro. Em dois dos tensiémetros, a cimara
inicial foi de 2,2 cm, aproximadamente. Nos outros dois,
deixou-s¢ apenas uma pequena botha inicial.

RESULTADOS

Experimentos preliminares em vasos

Foram feitas vdrias séries de leituras das alturas
das cimaras e respectivas tenses, em tensidmetros
com mandmetro aneréide ¢ de merciirio, A Tabe-
la 1 apresenta os dados de oito séries de leituras
com mandmetro anerdide. A Fig. 2 traz as regres-
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TABELA 1. Alturas da cimara gason ¢ respectivas ten-

sdes lidas em diferentes séries de determina-
¢Oes em tensidmetro transparente com ma-
nOmetro anerdide, montado em condigdes
de labdratério. Fevereiro a setembro de
1979,

Altura cm
0,2
0,6
1.1
1.9
3,2
5,0
7.8

18,7
23,4
33,2

0.1
0.3
1.9
36

' 6,5
13,4
20,6
29,6
39,5

0.0
04
20
26
5,1
6,9
9,4
12,1
15,4
19,9
24,5
30,7

06
1,0
1,5
1.8
2,4
29
3,7

1,2
1.6
26
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13 Série
Tensdo mb

0
130
210
300
380
460
530
620
640
660

2% Série

300
410
500
- 600

650
€90

29 Série

240
280
. 40
- 480
520
© B60
600
630
650
670
43 Série
B0
140
180
200
270
300
350

53 Séria
200

230
320

53 Séria
Altura cm Tensdo mb
33 340
41 380
51 420
13,8 570
12,7 610
20,9 ) 650
63 Série
0,5 120
11 200
1.9 ‘270
2,0 300
2,6 320
33 360
6,0 450
11,6 530
125 570
78 Série
0,5 140
1.0 220
1,3 ‘ 250
2.3 . 340
6,4 470
11,6 . 550
8@ Série
0,6 . 70
07 . 120
14 180
24 220
8,6 450
134 500
17,9 . 560
22,8 590
32,6 660

soes obtidas. Verifica-se que as curvas obtidas sio
hiperbélicas, tipicas da lei de Boyle-Mariotte
(Babor & lbarz Aznarez 1968).

Os valores de tensio pelo mandmetro anerdide
mostraram-se inferiores aos indicados pelo mand-
metro de merctirio. Essa diferenga poderd estar
ligada a problemas de aferi¢Zo do mandmetro ane-
réide utilizado.

Nas determinagSes com mandmetro anerbide os
resultados foram bastante consistentes. Apenas a
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FIG. 2. Regressdes entre tensdo e altura da cimara gaso-
sa em tensiGmetros transparentes instalados em
cendigSes de laboratdrio, Dados de duas séries
de leituras em tensidmetros com mandmetro
anerdide (Ver dados na Tabela 1) e de duas
séries em tensibmetro com mandmetro de mer-
cirio,

oitava série apresentou certa discrepincia, dando
valares de altura da cimara bem mais altos que os
esperados. Essa discrepincia parece estar relaciona-
da a vazamentos de ar para o interior do tensidme-
tro. )
Experimentos em condigdes de campo

A Tabela 2 traz dados de altura das cimaras e
respectivas tensdes obtidas na primeira série de lei-
tura, na bateria de tensidmetros com mandmetros
de mercirio, Os dados das demais séries de leituras
sio apresentados apenas em forma gréfica, nas Fig.
3 a 7. A segunda série de leituras nio pdde ser
aproveitada, por terem os dados sido prejudicados
pelo tempo muito chuvoso, que manteve o solo

com alto potencial de umidade. As leituras restrin-

 giram-se 3 faixa de tensdes mais baixas.

a. Primeira série de determinagBes

A Tabela 2 traz os dados obtidos na primeira sé-
ric de determinagdes com o propésito de testar
tensiGmetros com o tubo completamente cheio de
dgua, sem a cimara gasosa inicial. Como ocorreram
alguns dias chuvosos, com 35 mm de precipitagio,
depois de 20 dias de iniciada a série de determina-
¢Bes houve condigdo para formagio de cimara ini-
cial, de cerca de 0,8 cm de altura nos quatro ten-
simetros operados, Dessa forma, iniciou-se, no
dia 29 de abril, nova fase de determinacges, partin-
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do de pequena cimara inicial (Tabela 2). Obteve-se
uma regressio hiperbélica, expressa por uma equa-
¢do do tipo:

A{x+ C)

el W
LA (x + C)
onde:y = tensio em mb;x = altura da cimara em
cm; A, B e Csdo constantes,

No caso, o valor da constante A foi 800; 0 da
B 1,8; e o da C igual a zero, resultando a equagdo:

800 x

W ———— . 2
y 18+ x (2)

O elevado valor do coeficiente de determinacio,
R? - 0,98, possibilita obter os valores de ¥y em
fungio de x com grande grau de confianga.

b. Terceira série de determinag¢Ges

Pesquisou-se: 1. influéncia da auséncia e da pre-
senga de cimara inicial, de 1,2 cm, sobre a curva
da regressdo entre a altura da cimara e a tensio; 2,
influéncia da hora de leitura, matutina ou vesperti-
na, sobre a regressio.

Para o caso dos tensidmetros operados sem ci-
mara inicial a equagdo foi:

800 (x + 0,2) -

yo—— ‘ 3)

08+ (x+02)

A curva correspondente teve infcio no ponto
correspondente ao valor - 0,2 (negativo) na escala
X. A constante B com valor 0,8, bastante baixo, in-
dica uma curva bastante fechada. '

Para a série de determinagdes com cimara ini-
cial de 1,2 cm, a equagio de regressio obtida foi:

800 (x-0,5)
1,5 + (x-0,5)

onde: 0,5 corresponde a uma constante C,

A curva representativa, correspondente i equa-
¢30 4, na Fig. 4, tem o ponto inicial deslocado
pata o valor 0,5 da escala x. No mais se apresenta
muito semethante 4 curva 2 da Fig. 3, obtida com
cimara inicial, pequena, de 0,8 cm, aproximada-
mente,

Y= (4)

A Fig. 5 mostra as curvas de regressio, para as
leituras das 9 e das 16 horas, nos tensidmetros com
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TABELA 2. Alturas em centimetros e respectivas tenses da cimara gasosa em milibares determinadas, diariamente, na
primeira série de determinages, em condigSes de campo, na bateria de quatro tensidmetros transparentes,
providos com mandmetro de merctrio, no periodo de 10 de abril a 25 de maio de 1981. Leitura s 9 ho-

1as,
TensiQmetros
Data das leituras 1 .2 3 4 Chuva mm
Altura  Tensfo - Altura Tensdo Altura  Tensio Altura  Tensdo
cm mb cm mb cm mb cm mb
Primeira fase - sem cAmara inicial
10-4..... 0,0 119 0,0 117 0,0 117 0,0 117
134..... 01* 218 0,1 223 0.1 213 0,1 215
144..... 0,1 235 0,1 236 0,1 234 0.1 218
154..... 0,4 250 04 249 0,1 234 04 245
224, .... 0,4 286 0,4 253 0,3 222 0,3 208 8
244..... 0,7 363 - 05 332 04 328 0,3 303
Segunda fase - pequena cdmara inicial

294..... 0,7 210 0,7 195 0,6 180 0,5 190 35

55..... 0,9 217 0.8 211 0,7 20 0,6 205

75..... 1.2 9 0,7 233 0,8 261 0,6 210
105..... 3,0 439 2,2 336 2,5 374 0,8 237
125..... 4,2 515 2,8 416 33 464 0,8 237
156..... 5,7 603 3,5 538 50 615 1,8 429
1856..... 10,2 681 7.4 650 11,2 708 3.2 529
185,.... 10,8 683 9,0 670 13,5 21 ' 3,6 564
20-5..... ' 14,7 716 11,7 696 255 739 4,7 597
22.5..... 21,0 746 17,3 738 28,6 758 7.2 611 4
255..... 29,0 755 245 744 30,0 759 7.8 617

* Os dados apresentados com o valor 0,1 em correspandem & presenga de bolha inicial.

** Chuva no periodo de 27 a 29 de abril.

cdmara inicial de 1,2 em. Pode-se verificar que as
curvas sio muito semelhantes, embora as tensdes
mostrem-se um pouco mais baixas, cerca de 15 mb
nas leituras das 16 horas, quando a temperatura
ambiente é normalmente mais elevada.

A Fig. 6 representa duas curvas obtidas na quar-
ta séric de observagdes, comparando tensidmetros
operados sem cimara inicial e com ¢imara inicial
minima, de apenas 0,2 ¢m de altura. Em ambos os
casos, a curva se apresentou muito fechada, como
indicado pelos valores baixos do termo B, de 0,8
e 0,6, nas equagdes 6 e 7,

Na Fig. 7 sio apresentadas as regressdes obtidas
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na quinta série de observagSes em tensidmetros
operados com pequena bolha inicial e com ¢ima-
ra inicial grande, de 2,2 cm de altura. No primeiro
caso (equagio 9), a curva se apresentou bastante
fechada e com a origem na parte negativa da escala
de x, como aconteceu com os tensimetros opera-
dos sem cimara inicial, Para o caso dos tensiéme-
tros operados com cimara inicial grande, a equa-
¢do de regressio apresentoua constante B igual a
1,7 ¢ a C a -1,5 (negativo), resultando uma curva
demasiado aberta e com a origem no ponto 1,5 em
da escala x. Essa equagdo subestima bastante os
valores de tensio (y) em relagio aos de altura da
cdmara (x).
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FIG. 3. Regressdo entre tensdo e altura da cimara gasosa
na primeira série de leituras em bateria de ten-
sidmetros transparentes, com mandmetro de
merciario, instalados em condigGes de carmpo.
Dados posteriores a formagio de pequena
cdmara gasosa inicial, de certa de 0,3 cm de al-
tura, em decorréncia de reumedecimento do solo
apds 20 dias sem chuva (Ver dados na Tabela 2).
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FIG. 4. Regressdes entre tensdo e al tura da cdmara gasosa
na tercejra série de observagdes em bateria de
tensidmetros com mandmetro de mercurio.
Dois tensidmetros foram operados com camara
gasosa inicial de 1,2 ¢m de altura ¢ dois sem c¢é-
mara inicial. Leitura 3s 9 horas.

DISCUSSAC E CONCLUSOES

As determinagdes de altura da cimara e respec-
tivas tensdes, em tensidmetros transparentes, con-
firmam que suas relagdes obedecem i lei de Boyle-
-Mariotte para gases petfeitos. Podem ser represen-
tada por equagSes hiperbélicas do tipo:

ALTURA DA CAMARA - cm [x}

FIG. 5. RegressSes entre tensdo e altura da cdmara gaso-
sa na terceira série de observagSes feitas as 9
e 16 horas em bateria de tensidmetros com ma-
ndmetro de merclrio e ¢cdmara inicial de 1,2 cm.
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FIG. 6. Regressdes entre tensfo e altura da cdmara gasosa
na quarta série de observagdes feitas as 9 e 16
horas em bateria de tensidmetras com mandme-
tro de mercario. Dois tensidmetros foram ope-
dos com cdmara inicial de 0,2 cm e dois sem
camara inicial,

Alx+ C)
B+ (x+ C)

)

Nessa equa¢do, a constante A corresponde ao
valor miximo atingido pela tensio na cimara do
tensidmetro, antes da ocorréncia do colapso, e in-
dica a altura da curva de regressio hiperbélica, nor-
malmente, em torno de 800 mb. A constante B in-
dica a maior ou menor curvatura, e a constante C,
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FIG. 7. Regressies entre tensSes e alturas da cimara ga-
s0sa na quinta série de observagJes feitas 3s 9 ho-
ras em bateria de tensidmetros com mandmetro
de mercdrio. Dois tensidmetros foram operados
com camara inicial de 2,2 cm e dois partindo de
pequena botha inicial.
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= ]
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Pcp )

Copsula porgsa

FI1G. 8. Esquema do tensidmetro transparente, com tubo
de pldstico cristal flextvel, de 1/2" de didmetro
interno e 5 mm de espessura de parede.
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o ponto de origem da curva no eixo x, de altura da
cimara,

As equagdes de regressio obtidas nas determina-
¢dies em condigSes de campo apresentaram a cons-

“tante A com o valor de 800 mb, como se pode ver

nas Fig. 3 e 4. Sdo curvas assintéticas com o ramo
correspondente s tensdes mais elevadas pratica-
mente paralelas ao eixo de x, altura da cimara.

As formas e o ponto de origem das curvas no
eixo de x dependeram, especialmente, do volume
da cimara gasosa ao ser iniciada a operagio dos
tensidmetros. Quando as operagdes se iniciaram
com o tubo cheio de 4gua, isto &, sem cimara ou
com cimara minima, no superior a 0,2 cm, hou-
ve dificuldade para o desenvolvimento da mesma
(equagBes 3, 7 e 9 e Fig. 4, 6 e 7). A constante C
s¢ apresentou positiva ¢ a B com o valor mauito
baixo, de 0,8 ou menor. As curvas corresponden-
tes tiveram o ponto de origem teoricamente na
parte negativa da escala de x e suas curvaturas se
mostraram muito agudas, resultando grande su-
perestimativa dos valores de tensio em relagio aos
de altura da cimara.

Por sua vez, os tensidmetros operados a partir
de cimara com altura inicial superior a 1,2 ¢cm
(equagdes 4 ¢ 8 e Fig. 4 e 7), apresentaram equa-
gbes de regressio com a constante C negativa e
com a B bastante elevada, resultando curvas com
o ponto de origem na parte positiva da escala de
X e com curvaturas demasiado abertas. Elas trou-
xeram acentuada subestimativa dos valores de ten-
sio em relagio aos de altura da cimara.

A condi¢Ges mais satisfatdria, resultando curvas
de regressio com origem no ponto zero da escala
x, foi obtida com tensidmetros operados com cé-
mara inicial entre 0,5 ¢ 1,0 cm de altura (Fig. 3).
A equagio de regressio obtida, com a constante
C, nula foi:

800 x
1,8+ x

y- (2)

Esta equagdo de regressdo, bem como as demais
correspondentes ds diversas séries de determina-
¢Ges nas baterias de tensidmetros operados em
condigdes de campo, podem ser consideradas de’
alto grau de confianga, pelos elevados coeficientes
de determinagio (R?) encontrados, da ordem de

0,97 ou superiores,



TENSIOMETRO SIMPLES DE LEITURA DIRETA

Em determinagdes preliminares em condigGes
de laboratério, usando tensidmetro com mandme-
tro anerdide (Camargo et al. 1979), e em condi-
gbes de campo, com tensidmetros dotados de ma-
ndmetro de mercirio (Camargo et al, 1981), obti-
veram-se equagSes de regressio semelhantes, tam-

bém com alto coeficiente de determinagio, R? = .

= 0,97, Diferengas nas constantes A e B se devem
provavelmente a problemas de aferigio dos mand-
metros de mercirio e i presenga de cimara de ar
invisivel no mandmetro anerdide.

A recomendagio habitual de empregar dgua pre-
viamente fervida, para expelir o ar dissolvido e evi-
tar a formagio de indesejével cdmara de ar no alto
do tubo, pode ser considerada desnecessiria, A
dgua comum de torneira foi usada sem problemas,
desde que se reencha o tubo apés a formagdo da
pequena cimara inicial de cerca de 2 ¢m de altura.
Verificou-se que esta se forma pela reunido de pe-
quenas bolhas de ar, formadas na coluna de dgua
pela volatizagio do ar dissolvido, sob efeito de
tensio no sistema, quando a tensio se aproxima de
400 mb (Tabela 3). Essa tensdo de borbulhamento
mostrou-se bem inferior dquela geralmente admiti-
da na literatura como sendo de 0,8 atmosfera, cer-
ca de 800 mb (Olitta 1976).

Com respeito 3 influéncia da hora de leitura dos
tensibmetros, a Fig. 9, com base nos dados obtidos
is 9 e is 16 horas, indica que os dados de tenso
foram ligeiramente afetados. Observa-se que is
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16 horas as tensdes se apresentaram, em geral, infe-
riores as verificadas pela manhid ds 9 horas. Apenas
no infcio das determinag¢des, enquanto as tensdes
se achavam bastante baixas, nio se observaram re-
dugio das tensSes nas leituras da tarde. Na manhd
de 21 de julho, quando ocorreu geada severa e
grande queda da temperatura, observaram-se ten-
s3es bem baixas nas leituras das 9 horas. Para o ca-
so da altura da cimara, porém, a hora de leitura
ndo trouxe qualquer efeito nos resultados obtidos.
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FIG. 9. Varlagdo da altura da cimara e da tensdo, obtidas
as 9 e &s 16 horas, na terceira série de leituras em
tensidmetros instalados em condigGes de campa,
Valores médios de dois tensidmetros operados
com tamara inicial de 1,2 cm de altura,

TABELA 3. Tabela para conversio de altura de cimara gasosa (x) em tensio (y) para tensidmetros transparentes ope-
rados com cimara inicial entrs 0,5 & 1,0 em de altura, com base na equagio 2:y = 800 x/ (1,8 + x).

Altura Tensdo Altura Tensdo Altura Tensdo Altura Tensdo
cm mb cm mb cm mb cm mb
1....... 286 11 ...... 688 22 ....... 740 45 .., .... 769
2....... 41 12 ...... 696 24 ....... 144 5 ...... 7712
3....... 600 13 ...... 703 26 ....... 748 BS ..., 775
4....... 552 14 ...... 709 28 ....... 752 60 ...... 717
B, 5838 15 ...... 714 30 ,...... 755 65 ...... 778
6....... 615 16 ...... 719 B2 ....... 757 70 ......, 780
7....... 636 17 ...... 723 34 ....... 760 80 ......, 782
B....... 653 18 ...... 727 /B ....... 762 90 ...... 784
9....... 667 19 ...... 31 3B ... 764 100 ...... 786
10...... . 580 20 ..., T34 40 . ...... 766 Mo ...... 187
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1772

As curvas de regressio, apresentadas na Fig. 5,
também mostram pequena, mas consistente subesti-
mativa das tensGes, em cerca de 25 milibares, nas
leituras das 16 horas em relagdo is das 9 horas.
Efeitos consideraveis da hora de leitura dos ten-
sibmetros foram encontrados por Mather (1954)
utilizando aparelhos com tubo metilico, bom con-
dutor de calor. Haise (1955) considera que o calor
conduzido, durante o dia ensolarado, para a cdpsu-
la, pelo tubo metilico do tensidmetro, pode aque-
cer ¢ provocar alteragio nos dados de tensio. Para
reduzir a variagfo da temperatura na cipsula e a
influéncia da hora de leitura, é recomendivel o
use de tubo de baixa condutibilidade térmica,

como € o caso do tubo de pldstico empregado no
tensidmetro transparente. Embora a influéncia na -

hora de leitura sobre os dados de tensdo possa ser
considerada pequena, quase desprezivel, é reco-
menddvel fazer as leituras aproximadamente nas
mesmas horas.

o colapso que se verifica quando a tens3o sobe
e se aproxima dos 800 mb, deve ser atribuida ao
esgotamento da dgua na cdpsula porosa do tensié-
metro. Pode-se observar na Fig. 3 que o ramo da
curva correspondente is tensdes mais elevadas ten-
de a tornar-se paralela (assintética) ao eixo x, da
altura da cimara. Assim, a cimara. gasosa pode
crescer rapidamente e atingir a cipsula esgotando a
dgua da mesma. Com a cdpsula seca e os poros va-
zios, o ar do solo é succionado rapidamente para
o interior do tensidmetro, causando a anulagio
da tensio e o colapso.

'O tensidmetro indica a tensio reinante na ci-
mara, no topo da coluna de dgua do tubo. Para
obter a tensio na cipsula e o potencial matricial
da dgua do solo em contato, é necessirio fazer
corregdes (Reichardt 1978) em fung¢io da altura

da coluna de dgua entre elas. Pode-se usar, para a-

corregdo, a equagio:

Tep = Tc-Pep-ht + he (10)
onde: Tcp = tensdo de cdpsula em mb; Te = ten-.
530 na cimara em mb; Pcp = profundidade da cdp-
sula no solo em ¢m; ht = altura do tubo acima do
solo em ¢m; he = ‘altura da cimara gasosa em cm,
Nessa equagio, considera-se o valor da tensio em
milibares e da altura da coluna de dgua em cent{-
metros, como equivalentes.

O tensibmetro transparente, operado com ci-
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mara inicial entre 0,5 e 1,0 cm de altura, permite
obter valores de tensio altamente consistentes e
confidveis, baseados em dados de altura da cimara
gasosa. As relagSes entre a altura da cimara e as
tensGes lidas no- tensidmetro transparente podem
ser expressas pela equagdo 2, cuja utilizagao pode
ser facilitada com o uso da Tabela 3,

Dada a simplicidade, o baixo custo e a facilida-
de de operagio dos tensidmetros transparentes,
torna-se possivel utilizi-los em grande nimero de
pontos no terreno e em virias profundidades no
solo, permitindo determinar melhor as disponibili-
dades de umidade na zona das rafzes e as necessi-
dades de dgua nos trabalhos de irrigagio. '

REFERENCIAS

BABOR, J.A. & IBARZ AZNAREZ, J. El estado gaseoso.
Inn—.. . Quimica general moderna. Barce-
lona, Marin, s.ed., 1968, Cap. 4, p.45-9.

BLACK, C-A. Soil - plant relationships, 2. ed. New York

John Wiley & Sons, 1968. 792p.
CAMARGO, A.P. de; GROHM N F. & CAMARGO,

M.B.P. de. Desenvolvimento de tensidmetro transpa-
rente para determinagio de umidade do solo. In:
CONGRESSO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 9,
Sdo Lourengo, MG, 1981, Resumos . .. Rio de Ja-
neiro, IBC/GERCA, 1981.p.79-81.

CAMARGO, A.P. de; GROHMANN, F. & CAMARGO,
M.B.P. de. Tensibmetro simples de leitura direta.
In: CONGRESSO DE PESQUISAS CAFEEIRAS, 7,
Araxd, MG, 1979, Resumos , , . Rio de Janeiro,
IBC/GERCA, 1979, p.44-6,

GROHMANN, F. Equipamentos para pesquisas. B. Inf,
Soc. Bras, Ci. Sclo. Campinas, 3(1):7, 1978.

GROHMANN, F, & PINTQ, S.R. Fabricagio e caracter(s-
ticas de cdpsulas porosas para tensidmetros. B. Inf.
Soc. Bras. Ci. Solo. Campinas, 2(3):60, 1977.

HAISE, H.R. How to measure the moisture in the soil.
The Yearb. Agric.: Water. Washington, 32:362-71, -

1955,
MATHER, JR. A summary of evapotranspiration at
Seabrook, New Jersey 1947-1953, In:
The measurement of potential evapotranspiration.
Seabrook, N.J.,, The Johns Hopkins University -
- Laboratory of Climatology, 1954. v. 7, p.7-51.
(Publications in Climatology, 1).
OLITTA, AF. Construgfo de tensidmetros para controle
.da irrigagio, ] Solo, Piracicaba, 68(2):16-20, 1976.
REICHARDT, K. A igua na produgiio agricola. Sio Paulo,
Mac Grow-Hill do Brasil Ltda., 1978. 119p.

SEARS, F.W. & ZEMANSKY, M.W, Propriedades térmi-
cas dos sélidos, liquidos e gases. In:
Fisica. Rio de Janeiro, Livro Técnico,” 1959.

. p.377413,

SLAVIK, B. Determination of matric potential of soil.
In: Methods of studying plant water
relation, Berlin, Springer Verlag, 1974.v. 9, p.170-5.
(Ecological Studles) :




