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UMIDADE DO SOLO A PARTIR DE DIFERENTES METODOLOGIAS DE
DETERMINACAQO!

Marcia vieira de Souza?, José Sebastido Costa de Sousa®, Welson Lima Simdes*, Alysson Livio
Vasconcelos Guedes®

RESUMO: O monitoramento da umidade do solo € uma ferramenta fundamental para o manejo da irrigacao,
especialmente em regides de diminuta disponibilidade hidrica. E por assim ser, muitos sdo os equipamentos e métodos
de determinacdo, desta variavel, existente no mercado. Atualmente os mais usados séo, dentre outros, 0 método padrao
da estufa, método da tensiometria, métodos eletromagnéticos e capacitivos (a TDR, sonda Falker) e método das
pesagens. Observa-se, contudo que apesar desta disponibilidade de métodos e equipamentos, poucos sdo os trabalhos
cientificos voltados a compara-los técnico e financeiramente. Desta forma, objetivou-se com este trabalho avaliar a
exatiddo dos métodos supracitados comparando-os a0 método padrdo da estufa. O experimento foi realizado em
condicBes de campo na cidade de Petrolina-PE avaliando-se os primeiros 20 cm de um argissolo amarelo de textura
superficial franco-arenosa. Observou-se que a TDR foi a metodologia mais eficiente nas determinacfes da umidade do
solo em condicdes de dados brutos e calibrados. Entretanto, com calibrag@es todos os métodos apresentaram resultados
estatisticamente iguais ao método padrao da estufa.

Palavras-chave: TDR, Manejo da irrigacdo, Método da estufa, Calibragéo.

Soil moisture from different determination methodologies

ABSTRACT: Monitoring soil moisture is a key tool for irrigation management, especially in regions of poor water
availability. And as such, there are many equipment and methods for determining this variable on the market. Currently
the most widely used are, among others, the standard greenhouse method, the tensiometry method, the electromagnetic
and capacitive methods (the TDR, Falker probe) and the weighing method. However, despite this availability of
methods and equipment, there are few scientific works to compare them technically and financially. Thus, the objective
of this work was to evaluate the accuracy of the above methods comparing them to the standard method of the
greenhouse. The experiment was carried out under field conditions in the city of Petrolina-PE evaluating the first 20 cm
of a yellow sandy loam clayey loam soil. TDR was the most efficient methodology for soil moisture determinations
under raw and calibrated data conditions. However, with calibrations all methods presented results statistically equal to
the standard greenhouse method.

Key words: TDR, Irrigation Management, Greenhouse Method, Calibration.

Introducéo

A &gua é o recurso natural mais importante para a sobrevivéncia de qualquer ser vivo que habita
neste Planeta. E como ano apds ano a sua disponibilidade tem diminuido em termos quanti-
qualitativos, os conflitos por direito de uso desta, tem gerado debates e investigacbes em todo o
globo (ANA, 2019).
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Na agricultura, setor que mais demanda agua, os sistemas de irrigacdo mais eficientes no uso da
agua vém ocupando &reas crescentes nos Ultimos anos. Como exemplo cita-se que no Brasil,
segundo dados do censo agropecuario de 2006, os sistemas de irrigagdo localizados (gotejamento e
microaspersdo) ocupavam uma area de aproximadamente 327,90 mil ha, correspondente a 8% de
toda a area irrigada no pais (Paulino et al., 2011). Cerca de 10 anos ap0s, as proje¢des do censo de
2017 apontam que estes sistemas ocupam cerca 1 milhdo e 650 mil ha (IBGE, 2018), ou seja, a area
de irrigacéo localizada no Brasil mais que quadruplicou.

A importéancia da umidade no solo em sistemas agricolas e o seu monitoramento é fundamental,
principalmente em regibes em que a disponibilidade de &gua se torna restritiva, como por exemplo,
no semiarido brasileiro.

No entanto, a mudanca de sistema de irrigacdo se ndo acompanhada de evolucdo no
monitoramento e manejo da irrigacdo ndo gerara os efeitos esperados na economia de agua.

Neste sentido a condi¢do de umidade do solo, estimada ou medida, ¢ a varidvel “chave” na
definicdo da necessidade e lamina de irrigacéo a aplicar (Bernardo et al., 2006).

Os métodos de determinacdo da umidade do solo mais empregados e avaliados na atualidade séo,
dentre outros, o método da estufa (padrdo da estufa, padrdo ou gravimétrico), pesagem,
Reflectometria no Dominio do Tempo (TDR), sondas Falker e tensiometria.

A tensiometria consiste na determinacdo da tensdo com que a agua esta retida no solo e
indiretamente na umidade do mesmo. O equipamento sensor & simples (tubo de PVC, capsula
porosa e tampa de borracha), barato, e ndo sofre influencia da salinidade do solo, podendo ser
utilizado tanto em area de produgdo como para fins de pesquisa. No entanto, carece da curva de
retencdo de agua no solo, é afetado pela variabilidade da qualidade das capsulas porosas existentes
no mercado e é aplicado a restrita faixa de tensdo matricial do solo, até 80 kPa (Aguiar Netto &
Bastos, 2013).

No metodo padrdo da estufa a dgua é extraida de uma amostra de solo através de calor,
utilizando estufas elétricas, onde a umidade gravimétrica do solo é obtida a partir da relacéo entre a
massa do solo imido e a massa de solo seco (EMBRAPA, 1997; Klein, 2008). Este método apesar
de ser simples, direto e muito exato, tem como desvantagem o tempo necessario para obtencdo do
resultado, atingido geralmente entre 24 e 48 horas (Santos et al., 2006). Por este motivo, seu
emprego tem se dado principalmente como referéncia para calibrar equipamentos e métodos mais
praticos (Braga et al., 2018).

O método das pesagens é também um método direto e de precisdo relativamente boa. Foi
desenvolvido e apresentado por Papadakis (1941) e em seguida melhorado por KLAR et al. (1966).
Tem uma grande vantagem quando comparado com o método padréo da estufa, que é a de fornecer
o0 resultado logo apds a retirada da amostra de solo e necessitar apenas de uma balanca com
sensibilidade de 0,1 g e de um baldo volumétrico de 500 mL.

Ja o equipamento da TDR é uma técnica que mede o tempo que um pulso eletromagnético se
propaga por uma sonda inserida no solo e por meio de equacbes embargadas no aparelho é
determinada a umidade do solo (Rabello, 2009; Santos et al., 2010). E um dos mais utilizado em
pesquisas, por causa da facilidade de obtencdo e armazenamento de dados (Bizari et al., 2011).
Apresenta ainda as vantagens de ndo destruir a amostra, exibir alta exatiddo nas medicdes, ser
portatil e permitir automatizacdo de leituras em qualquer direcdo no perfil do solo. Tem como
desvantagens, seu elevado custo e a necessidade de calibracdo para cada tipo de solo (Batista et al.,
2016).

Os sensores de umidade da Falker, especialmente o aparelho Hidrofarm, usa do mesmo principio
do TDR para leitura da umidade do solo. Sendo que neste a medida se baseia na impedancia do solo
em Alta Frequéncia (ISAF), que € proporcional ao teor de agua no mesmo (Falker, 2012). O
equipamento quando comparado ao TDR, apresenta o custo reduzido, porém, com poucas
informacdes cientificas de desempenho.



Diante desta quantidade de métodos e equipamentos existentes para determinacdo da umidade do
solo e da importancia desta variavel no manejo racional da irrigagéo, objetivou-se com este trabalho
avaliar a exatiddo de diferentes métodos de determinacdo da umidade do solo em comparagdo ao
método da estufa e apresentar calibracdes e estratégias que potencializem seus usos.

Material e Métodos

O experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo na area experimental do IF Sertdo-PE,
campus Petrolina Zona Rural (CPZR), area rural de Petrolina — PE, durante o més de julho de 2019.
A regido apresenta classificacdo climatica de Képpen do tipo BSh, ou seja, semiarido muito quente
e com estacdo chuvosa no verdo estendendo-se para o inicio do outono (Azevedo et al., 2003). O
solo do local estudado foi classificado como Argissolo amarelo de textura superficial
franco-arenosa (EMBRAPA, 2013).

O experimento teve delineamento em blocos casualizados com quatro tratamentos (métodos e
equipamentos para determinacdo da umidade do solo) e nove blocos (repeticdes). Os tratamentos
foram: T1 — método padréo da estufa, T2 — aparelho da sonda Hidrofarm, com uso do sensor Falker,
modelo HFM2030, T3 — equipamento da TDR, modelo TDR 100 do da Campbell, e T4 — método
das pesagens.

O método da tensiometria ndo constitui tratamento para a analise de variancia junto aos outros
métodos, porém, foi realizada comparacdo singular, direta, para com o tratamento T1. Desta
avaliacdo foi gerada curva de calibragdo para o método. O objetivo deste estudo foi o de revelar
estratégia de identificacdo de erros no emprego de curvas de retencdo de agua no solo e de como
contorna-los.

Os blocos tinham 9,00 m? de area e os equipamentos foram instalados aproximadamente no
centro destes. Os dados foram coletados na camada superficial do solo, de 0 a 20 cm de
profundidade, tomando-se o cuidado de amostrar representativamente toda a camada.

Antecedendo o experimento foram realizadas analises fisicas do solo em cada bloco seguindo o
manual de orientacdes da Embrapa (Teixeira et al., 2017). As densidades do solo e das particulas
encontram-se apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Densidade global (Dg) e das particulas (Dp) dos blocos (B) experimentais.

Densidades Blocos

B1 B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 Média
Dg (g cm?) 1,44 1,47 1,60 1,62 1,64 1,55 1,49 1,67 1,56 1,56
Dp (g cm™®) 2,78 2,67 2,78 2,78 2,74 2,74 2,74 2,70 2,74 2,74

A éarea experimental recebeu umedecimento suficiente para saturar até 1,00 m de camada do solo
e as coletas de dados foram realizadas durante o periodo de secamento natural do mesmo. A
saturacdo do solo ocorreu no fim da tarde do dia 06/07/2019 e as coletas foram realizadas durante
os dias 07, 09, 11, 13, 16, 18 e 20, do mesmo més, sempre nas primeiras horas da manha (entre 6:00
e 8:30) para evitar interferéncias nas leituras dos tensiémetros.

Para o método padrdo da estufa, seguiu-se metodologia de Teixeira et al. (2017), coletando-se
amostras de solo com auxilio de trado holandés, posicionado concentricamente na camada
amostrada, em seguida as amostras foram transferidas para sacolas plasticas e fechadas
hermeticamente, logo apos as sacolas foram identificadas e levadas ao laboratorio, onde amostras
de solo foram colocadas em cadinho de aluminio e pesadas, em balanca semi analitica com precisao
de 0,01 g, antes e ap6s secagem em estufa com circulagdo de ar forcada a 105 °C durante 24 h. As
umidades volumeétricas das amostras foram obtidas a partir da Equacéao 1.
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M1 - M2

AR VoV

X 100 x Dg (Eq. 1)

Onde: M1 - massa do conjunto solo umido e recipiente, g; M2 - massa do conjunto solo seco e
recipiente, g; M3 - massa do recipiente, g; e Dg - densidade global do solo, g cm™.

Para 0 método das pesagens, seguiu-se os procedimentos apontados por KLAR et al. (1966), que
foram os seguintes: tomando-se inicialmente 100 g de solo seco de cada bloco experimental e
transferiu-os para baldes volumétricos de 500 ml, em seguida os baldes foram preenchidos com
agua destilada até a marcacao e agitados o suficiente para expulsar o ar contido no solo, os baldes
cheios foram pesados (em balanca de precisdo de 0,01 g) e os resultados constituiram as massas
padrdo (M) dos blocos. Em cada dia de coleta uma amostra de 100 g de solo umido era colocada
nos baldes e o conjunto pesado para obtengdo das massas M’. As umidades das amostras eram ent&o
obtidas a partir das Equactes 2 e 3 (Bernardo et al., 2006).

Ubu= (M—M) x (—Dp—) (Eq.2)

Dp—-1

Uy — 100X Ubu Eo3
V=1o0—upu <P (a3

Onde: Ubu - umidade gravimétrica do solo em base Umida, %; M - massa padrdo da amostra de
solo seco (com baldo volumétrico), g; M’ - massa Umida da amostra de solo (com balao
volumétrico), g; Dp - Densidade das particulas do solo, g cm; Uv — umidade volumétrica do solo;
Dg — densidade global do solo, g cm™.

As umidades volumétricas do solo, para a TDR e o aparelho da Falker (Hidrofarm HFM2030),
foram geradas diretamente pelos equipamentos. As sondas da TDR tinham formato de garfo com
trés hastes de 10 cm de comprimento. As hastes foram instaladas, uma em cada bloco de modo
concéntrico a camada amostrada, no inicio dos testes e permaneceram nas mesmas posicoes até o
final do experimento. Ja a sonda da Falker, que era apenas uma para todo o experimento, tinha
formato de espatula com 20 cm de comprimento e eram inseridas completamente no solo a cada
coleta.

Para 0 método tensiométrico utilizou-se de tensiometros de puncédo instalados de forma que os
centros das capsulas porosas ficaram a 10 cm da superficie (posicdo representativa para camada de
solo de 20 cm) e as leituras eram realizadas com uso de um tensimetro digital. Os dados obtidos
(tensdo matricial do solo — Wm, leitura do tensimetro, em mbar, subtraida da coluna de agua contida
no corpo do tensiometro, cm de coluna de &gua) foram convertidos em kPa e aplicados na curva de
retencdo de agua no solo da Figura 1, para obtencdo da umidade. Elucida-se que esta curva foi
obtida para area adjacente ao experimento (cerca de 20 m de distancia).

Ainda para a tensiometria, usaram-se os dados de ¥m e as umidades médias de T1 (método
padrdo da estufa) para construcdo de uma curva carateristica ajustada.

Partindo-se desta abordagem, curvas similares para cada tratamento foram geradas e 0s
resultados tomados como modelos de calibracdo dos métodos.

Os dados brutos, obtidos diretamente pelos métodos apresentados (tratamentos T1 a T4), bem
como os dados ajustados pelas curvas de calibracdo, foram submetidos a analise de variancia pelo
teste f, classificacdo das médias segundo teste de Tukey a 5% de probabilidade e comparacdes
maltiplas em funcdo do tratamento T1 pela metodologia Bootstrap (Ferreira, 2014). Todos o0s
tratamentos estatisticos foram realizados a partir do software SISVAR versdo 5.7 (Ferreira, 2011).
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Figura 1. Curva de retencéo de 4gua em solo semelhante ao do experimento.

Resultados e Discussao

A partir das andlises estatisticas dos dados brutos, os métodos da TDR (em cinco das sete
avaliacGes) e das pesagens (em uma avaliacdo) foram os Unicos equivalentes ao metodo padrdo da
estufa (Tabela 1).

Tabela 2. Classificacdo das médias de umidade volumeétrica do solo para o periodo de testes do
experimento.

Data das coletas

Tratamentos 07/0719  09/0719  11/07/19  13/0719 1600719 18007719  20/07/19
T1 - Estufa 18,16 a3 14,81 a2 13,41 a3 10,36 a3 8,90 a3 7,87 a2 7,00 a2
T2 — Falker 11,34 al 9,08al 6,87 al 5,86 al 4,68 al 4,09 al 3,18al
T3-TDR 15,83 a2 13,20 a2 11,32 a2 10,21 a3 9,53 a3 8,23 a2 7,35a2
T4 — Pesagens 15,88 a2 13,37 a2 10,86 a2 8,20 a2 6,79 a2 4,73 al 2,72 al
CV (%) 10,95 13,95 13,39 13,46 15,96 20,45 21,91

Observagao: Letras seguidas de nimeros iguais representa equivaléncia estatistica; CV — coeficiente de variag&o.

Os trabalhos de Buske et al. (2013), que ao avaliarem a metodologia das pesagens para diferentes
texturas de solo, obtiveram correlagdes classificadas como boas a muito boas para com o método
padrdo da estufa, e de Nunes et al. (2015) que encontraram tais correlacdes entre 0s métodos da
TDR e da estufa, corroboram com as observacdes deste estudo. Para a TDR as comprovacdes feitas
por Nunes et al. (2015) se deram por meios analiticos e graficos. Nestes ultimos os coeficientes
lineares das regressdes geradas ficaram proximos da unidade e os dados distribuidos adjuntos as
linhas diagonais que uniam dados de umidade do método da estufa com dados da TDR. Esta € a
situacdo, apontada pelos autores como necessaria para que dados gerados por uma metodologia
estime com precisdo valores de outra. Ou seja, se as umidades do solo forem plotadas num mesmo
gréfico, os modelos com dados equivalentes apresentardo curvas com carateristicas semelhantes.

Partindo-se dessa premissa, observou-se que as curvas de decaimento da umidade do solo para as
diferentes metodologias seguiram um padrdo Unico (Figura 2), testificando o comentario anterior e
evidenciando que, apesar do distanciamento dos métodos para o método padrdo da estufa,
calibragdes poderiam ser suficientes para ajusta-los. Este mesmo entendimento foi apresentado por
Batista et al. (2016), Noia Junior et al. (2017) e Cruz et al. (2019) em trabalhos de verificacdo da
exatiddo de equipamentos sensores de umidade do solo. Os autores relataram erros consideraveis
nas leituras de dados quando modelos pré-definidos foram usados de forma indiscriminada para as
diferentes texturas de solo.
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Nota-se, nas Figuras 3a e 3c que os dados brutos (representados nos gréaficos pelos marcadores
ou pontos quadriculados) se mantiveram acima da linha diagonal em todas as faixas de umidade do
solo para os métodos da Falker e pesagens, respectivamente, porém, geraram regressdées com
coeficientes lineares proximos da unidade. Ja o método da TDR (Figura 3b) além do coeficiente
linear proximo da unidade, os dados foram distribuidos a linha diagonal, especialmente na faixa de
umidade entre 8 e 12% de volume.

Para 0 método da Falker, Gava et al. (2016) observaram divergéncias de dados de umidade desse
método em comparacdo com umidades da estufa em condi¢Ges proximas da saturacdo, e que
convergéncias de dados ocorreram em condigdes de pouca umidade no solo. Apesar dos autores
terem realizados as constatacGes exibidas em solos argilosos, percebe-se tendéncia semelhante a
Figura 3a (os pontos amostrais se aproximam mais da linha diagonal em umidades mais baixas).

Noia et al. (2019) apresentaram regressdes com coeficientes lineares variando de 0,92 a 0,99 e
dados distribuidos ao longo da diagonal para 0 método da TDR, divergindo em partes da Figura 3b,
porém, os autores atribuiram a qualidade dos dados a calibragdo feita para as condi¢cdes do
experimento. Neste caso, em que ajustes foram feitos, ha concordancia com os dados da Tabela 3,
correspondentes a analises de dados ajustado-calibrados (advindos do emprego das regressdes da
Figura 3). Donde se verifica que todos os métodos foram estatisticamente iguais.

Tabela 3. Classificacdo das médias de umidade volumeétrica do solo para dados calibrados.
Data das coletas

Tratamentos

07/07/19 09/07/19 11/07/19 13/07/19  16/07/19  18/07/19 20/07/19
T1 - Estufa 18,16 al 14,81 al 13,41 al 10,36 al 8,90 al 7,87 al 7,00 a1
T2 — Falker 18,32 al 15,17 al 12,09 al 10,69 al 9,05al 8,23 al 6,96 al
T3-TDR 18,40 al 14,79 al 12,21 a1 10,68 al 9,74 al 7,95al 6,74 al
T4 — Pesagens 17,46 al 1531 al 13,15al 10,87 al 9,66 al 7,89al 6,17 al
CV (%) 12,28 15,27 14,22 14,08 15,64 20,01 20,76

Das comparacGes multiplas realizadas em funcdo do tratamento T1 pelo emprego da
metodologia Bootstrap, os resultados foram idénticos aos gerados pelo teste de Tukey a 5% de
probabilidade. O que significa que as comparacdes par a par para T1l e demais métodos
apresentariam iguais implicacdes ao teste de Tukey. Optou-se, portanto por ndo apresentar tabelas
com as analises Bootstrap para ndo gerar duplicidade. Ramos e Ferreira (2009) demostraram a
robustez do método (teste de reamostragem) Bootstrap e apontaram como conservativo o teste de
Tukey, gerando interpretacdo de cenarios (normalidade de dados e pouco tratamentos) que
condicionam as igualdades observadas neste trabalho.

Para a tensiometria as curvas de umidades geradas encontram-se ilustradas na Figura 4.
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Figura 4. Curvas caracteristicas de retengdo de &gua no solo a partir de dados tensiométricos com

curvas pré-definidas [Ten. (UV)] e com dados de umidade da estufa [Est. (Uv)]. Observacao todas
as umidade sdo volumétricas.
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A diferenca observada nas equacgdes da Figura 1 com a Figura 2 (para o caso de uso da curva preé-
definida [Ten. (UV)]) ocorreram unicamente por conta de arredondamentos e transformacfes de
dados gravimétricos em volumétricos. O mesmo ndo se pode apontar para as diferencas entre as
equacOes e estrutura das curvas que compde a Figura 2 em si. Perceba-se qudo distante se
comportou a umidade do solo advinda da curva caracteristica de retencdo de &gua no solo para a
area vizinha adjacente ao experimento, [Ten. (UV)], em comparagdo com a curva de ajuste dos de
tensdo matricial com umidades do método padréo da estufa ([Est. (UV)]). Enquanto o expoente da
regressdo gerada para as dados corrigidos se aproxima da unidade (sendo negativa) o da curva pre-
definida se aproxima de zero. Isso significa que, cada acréscimo de tensdo na primeira situacao gera
reducdo de praticamente inversa proporcionalidade na umidade do solo, na segunda a reducdo é
praticamente nula (ocorréncia que diverge totalmente da tendéncia dos demais modelos). O motivo
de tamanha incoeréncia pode esta relacionado a forma como a curva de retencdo foi gerada para os
dados que compuseram a Figura 1; Antinoro et al. (2014) comentam que as curvas caracteristicas de
retencdo de agua no solo geradas pelas cAmaras de pressdo de Richards podem ndo representar as
condicbes de campo, especialmente que as amostras forem deformadas (e esse foi 0 processo
realizado para geracdo da curva representada na Figura 1).

As incoeréncias dos dados de umidade da tensiometria a partir da regressao da Figura 1, com o0s
demais métodos foi 0 motivo de ndo considera-los na analise de variancia. Apesar dos resultados
virem a revelar o distanciamento deste como o método padrédo da estufa, o uso deles na analise
comprometeria as demais constatagdes (aumentaria o grau de liberdade dos residuos e geraria
decreéscimos nos valores dos f calculados, teste f, e nas diferencas minimas significativas para o
teste de Tukey). Analisando-os separadamente, foi possivel apresentar o problema constatado sem
reduzir a confiabilidade das analises dos demais métodos.

Ademais trabalhos como os realizados por Franco (2015), analise de tensiometros de diversos
formatos e tipo de medidor (tensimetro digital e coluna de mercurio), e Abreu (2019), calibracéo e
uso de tensidmetros para manejo da irrigagdo de pimenta “biquinho”, corroboram com a estratégia
adotada neste trabalho ao gerar a curva ajustada da Figura 4 para viabilizar o uso do equipamento.
Em ambos os trabalhos a geracdo das curvas caracteristicas de agua no solo foram obtidas a partir
de umidades da estufa e ndo da mesa de tensao.

Conclusoes

Para uso de dados ndo ajustados o0 método da TDR foi a que gerou dados mais aproximados ao
do método padréo da estufa. J& com ajustes todos os métodos apresentaram resultados similares.

A tensiometria pode ser uma solucdo eficaz para determinacdo da umidade do solo se a curva de
retencdo for gerada diretamente no local de uso e correlacionada ao método padrédo da estufa.
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Apéndice

As Tabelas (1A, 2A e 3A) bem como as Figuras (1A, 2A e 3A) foram inseridas neste trabalho para melhor
compreensdo dos artificios estatisticos e graficos empregados para uso dos dados tensiométricos.

Tabela 1A - Dados brutos e ajustados estatisticamente, para tensdo matricial do solo (Y'm).

¥m (kPa) Dados brutos Dados ajustados
Blocos  07.07 09.07 11.07 13.07 16.07 18.07 20.07 | 07.07 09.07 11.07 13.07 16.07 18.07 20.07
Bl 6,50 860 1056 11,01 13,11 1450 16,01 | 650 860 10,56 11,01 13,11 14,50 16,01
B2 735 821 1213 1257 1578 2165 2712 | 735 821 1213 1257 1578 21,65 27,12
B3 6,06 788 868 11,85 1238 1519 17,15| 6,06 7,88 8,68 11,85 1238 1519 17,15
B4 7,797,00 9,17 11,10 11,95 1220 19,78 | 7,79 7,81 917 11,10 11,95 12,20 19,78
B5 7,06 848 1022 11,00 12,24 13,08 20,80 | 7,06 848 10,22 11,00 12,24 13,08 20,80
B6 720 810 984 1096 1339 1420 2350 | 720 810 9,84 10,9 1339 14,20 23,50
B7 645 686 9,04 1093 11,96 1266 13,74 | 645 6,86 9,04 1093 11,9 12,66 13,74
B8 487 663 95 11,39 12,00 13,63 17,68 | 487 663 95 11,39 12,00 13,63 17,68
B9 624 757 845 930 991 10,14 | 548 663 757 845 930 991 1014
Media 666 756 9,64 11,03 12,46 14,11 1844 | 653 7,69 9,64 11,03 12,46 14,11 1844

Nota: Férmulas estatisticas usadas para ajustes de um (X’) e dois (X e Y) dados faltantes: X’=IT+JB-G/[(I-1)*(J-1)]; X=[(1-1)*(IB+ITx-G)+(IB+ITy-G)]/{(J-
D*[(1-1)°2-11}; Y=[(1-1)*(IB+ITy-G)+(IB+ITx-G)1/{(J-1)*[(1-1)*2-1]}; Onde: | - n° de trata-mentos; J - n° blocos; T - somatério do tratamento com parcela
perdida; B - somatério dos blocos com parcela perdida; G - somatério de todos os tratamentos e blocos; Tx - somatério do tratamento x; Ty - somatério do
tratamento y; x e y - dados faltantes num mesmo bloco. Fonte: Zimmermann (2014)° pg. 75-76.
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Figura 1A - Representacdo gréfica da evolucao temporal da tensdo matricial de dgua
pelos tensibmetros. Dados ajustados apresentados na Tabela 1A.
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Tabela 2A - Dados da tensiometria (‘Ym e Tens.) e da estufa (Estu.) usados para geracdo de curvas de ajuste
da umidade do solo. Onde Uv representa umidade volumétrica.

Ym (kPa) 6,53 7,69 9,64 11,03 12,46 14,11 18,44
Tens. (Uv, %) 15,03 14,87 14,47 14,24 14,06 13,88 13,49
Estu. (Uv, %) 18,16 14,81 13,41 10,36 8,90 7,87 7,00

Tabela 3A — Umidades volumétricas (Uv) do solo para as curvas carateristicas de retencdo da Figura 1A.

Uv (%) Para curva pré-definida [Ten. (UV)] - Figura 1A. Para curva da estufa [Est. (UV)] — Figura 1A.
Blocos  07.07 09.07 11.07 13.07 16.07 18.07 20.07 | 07.07 09.07 11.07 13.07 16.07 18.07 20.07
Bl 15,08 14,63 14,32 14,25 1399 1384 1369 | 17,87 13,61 11,15 10,70 9,03 8,19 7,44
B2 14,88 14,71 14,11 14,05 13,71 1326 12,94 | 1586 14,24 9,75 941 755 555 4,46
B3 15,19 14,77 14,62 14,14 14,08 13,77 1359 | 19,13 14,82 1349 997 956 7,83 6,96
B4 14,79 14,79 1453 14,24 14,13 14,10 13,39 | 1499 1495 12,79 10,62 9,89 9,69 6,06
B5 1495 14,66 14,37 14,25 14,09 1399 13,31 | 16,48 13,79 1151 10,71 9,66 9,05 577
B6 1491 14,73 14,43 14,26 1396 13,87 13,14 | 16,17 14,43 1194 10,75 8,85 8,36 5,12
B7 1509 1499 1456 14,26 14,13 14,04 13,92 | 18,00 16,95 12,96 10,79 9,88 9,34 8,63
B8 1555 15,05 14,47 1420 14,12 13,93 1355|2367 1753 12,28 10,36 9,85 8,70 6,76
B9 15,36 15,05 14,84 14,66 1451 14,41 1438|2109 1753 1541 1385 12,62 11,86 11,60
Média 15,09 14,82 1447 1426 14,08 1391 1355|1814 1532 12,36 10,80 9,65 8,73 6,98
Maximo 15,55 Minimo 12,94 Maximo 23,67 Minimo 4,46
Nota: foram usadas tensdes matriciais ajustadas (Tabela 1A).
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Figura 2A — Umidade volumétrica do solo para os dados da Tabela 3A. Onde foram usados dados da curva
de retencdo pré-definida para area adjacente ao experimento (a) e para condicdo de umidade da estufa (b).
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