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RESUMO

O conhecimento da umidade do solo é de fundamental importancia, pois indica em que
condigdes hidricas encontra-se 0 mesmo. Inimeros sdo os métodos utilizados para a
determinacdo, dessa maneira, o presente trabalho objetivou comparar os resultados de
umidade do solo obtidos pelo método padrdo e pelo método das pesagens para
determinacdo do conteldo de &gua no solo em diferentes classes texturais. O estudo foi
desenvolvido no Laboratério de Hidraulica Agricola da Universidade Federal de Santa
Maria. Foram testados dois métodos (método padréo de estufa, MO e método das pesagens,
M3), com trés amostras de solo (S1, S2, S3) e trés repeticdes para cada. Foi feita a
regressdo linear entre os métodos, com a finalidade de se obter o coeficiente de correlacéo
(r), o indice de concordancia de Wilmott (Iw) e o indice de desempenho (lg). Através dos
resultados obtidos pode-se afirmar que o método das pesagens apresentou desempenho
bom e muito bom. Também concluiu-se que o método das pesagens se mostrou confiavel
na determinacdo da umidade do solo. Portanto, existe a possibilidade de usar o método
alternativo para a determinacao da umidade do solo.

Palavras-chave: conteddo de 4gua no solo, comparacdo de métodos, irrigacao

PERFORMANCE EVALUATION OF THE WEIGHING METHOD FOR THE
DETERMINATION OF SOIL MOISTURE

'Engenheira Agronoma, Doutoranda Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria. E-mail:
taisecbuske@gmail.com

2Engenheiro Agrénomo, Doutor, Professor Titular, Departamento de Engenharia Rural, Universidade Federal
de Santa Maria. E-mail: diasrobaina@gmail.com

*Engenheira Agrénoma, Doutora, Professora Adjunta, Departamento de Engenharia Rural, Universidade
Federal de Santa Maria. E-mail: mpeiter@gmail.com

*Engenheiro Agronomo, Mestrando Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria. E-mail:
cadorosso@gmail.com

*Engenheiro Agronomo, Mestrando Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria. E-mail:
rogeriocprtorres@gmail.com

®Engenheiro Agricola, Doutorando Engenharia Agricola, Universidade Federal de Santa Maria. E-mail:

mario.nunes.s1@gmail.com


mailto:taisecbuske@gmail.com
mailto:diasrobaina@gmail.com
mailto:mpeiter@gmail.com
mailto:cadorosso@gmail.com
mailto:rogeriocprtorres@gmail.com
mailto:mario.nunes.s1@gmail.com

341
Buske et al.

ABSTRACT

The knowledge of soil moisture is quite important because it indicates soil hydric
conditions. There are any methods used for determination, in this way, the present study
aimed to compare the results of soil moisture obtained by the standard method and by the
weighing method for determination of the water content of the soil in different textural
classes. The study was conducted in the “Laboratério de Hidraulica Agricola da
Universidade Federal de Santa Maria”. Two methods were tested (standard method, MO
and weighing method, M3) with three soil samples (S1, S2, S3) and three repetitions for
each. The linear regression was made between the methods, for obtaining the correlation
coefficient (r), the Wilmott concordance index (Iw) and Performance Index (Id). From the
results obtained can be stated that the method of weighing presented a performance good
and very good. In addition, it was concluded that the method of weighing was also reliable
in determining soil moisture. Therefore, it is possible to use the alternative method to

determine the soil moisture.

Keywords: water content in the soil, comparison of methods, irrigation

INTRODUCAO

Na agricultura, a irrigacdo é fundamental
por eliminar o risco de deficiéncia hidrica nos
cultivos, aumentar a produtividade, garantir a
producdo de alimentos e otimizar o uso do solo.
Para uma adequada aplicacdo de &gua via
irrigacdo é necessario adotar um adequado
manejo, seja ele baseado na estimativa de
armazenamento da agua no solo, relacionado
aos fatores climaticos ou relativos a planta.
Segundo Soares et al. (2010), o0 manejo via solo,
que considera a umidade do solo na
profundidade efetiva do sistema radicular, é
bastante preciso, pois permite determinar a
percentagem de 4gua no mesmo.

O monitoramento da umidade do solo
possibilita aplicacBes controladas e pontuais de
agua, respondendo o quanto e quando irrigar em
funcdo das necessidades hidricas das culturas,
sendo cada vez mais fundamental na agricultura.
Inimeros sdo os métodos utilizados para a

determinacdo do contetdo de &gua no solo,
sendo que para 0 manejo da irrigacdo €
necessario uma determinacdo rapida do teor de
agua no solo.

O método considerado padrdo é a extracdo
de 4gua de uma amostra de solo por meio
de calor, utilizando-se estufas elétricas,
determinando-se, assim, a umidade gravimétrica
do solo pela relacdo entre a massa de agua e a
massa de solo seco (Klein, 2008). Conforme
Santos et al. (2006) € um método destrutivo,
direto e muito preciso.

Uma das grandes vantagens do método
padrdo de estufa é a precisdo que ele apresenta,
sendo utilizado como referéncia para calibrar
equipamentos e métodos. O maior limitante
deste método é o tempo necessario para
obtencdo do resultado, o qual serd de
aproximadamente 24 horas. Este método é um
dos métodos mais utilizados pelo seu baixo
custo de realizacdo, ndo necessitando de
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equipamentos sofisticados e nem de adi¢do de
produtos quimicos.

O método das pesagens foi desenvolvido
por Papadakis (1941) e melhorado posteri-
ormente por Klar et al. (1966) e Bernardo
(1968) apud Righes et al. (2003). O método se
baseia na saturacdo da amostra de solo,
contrariamente ao metodo anterior, que pro-
move 0 secamento da amostra. E um método
simples e, apds obtencdo do padrdo e da
densidade de particulas do solo, necessita
apenas de balanca com sensibilidade de 1 g,
sendo, portanto, barato e, para fins praticos
apresenta boa precisao (Klar, 1984).

Ghelfi Filho (1988) em seu estudo
concluiu que o método das pesagens teve um
bom desempenho na determinacdo da umidade
para 0s trés tipos de solos analisados do
municipio de Piracicaba, SP, e a comparagdo do
método das pesagens com O método
gravimétrico padrdo, mostrou uma alta corre-
lagdo, independentemente do tipo de solo em
questdo. Calheiros & Arndt (1991) descreveram
que o método das pesagens possibilitou valores
de graus de umidade bem mais préximos
daqueles fornecidos pelo secamento em estufa,
obtendo, em varios casos, valores idénticos,
principalmente no solo de textura argilosa e para
graus de umidade mais altos. No solo com
textura franco-arenosa ocorreram algumas
variaces entre os valores de graus de umidade
nas subamostras e, de uma maneira geral, foram
mais afastados dos fornecidos pelo secamento
em estufa, quando comparadas com as de
textura argilosa. Os autores ainda afirmam que o
método das pesagens pode se constituir num

substituto eficiente e preciso do método de
secamento em estufa, no controle da aplicacédo
de &gua de irrigacao.

A vantagem deste método € a sua rapidez
para a determinacdo a campo em relacdo aos
demais métodos, pois d& a resposta logo apés a
retirada da amostra (Bernardo et al., 2006).
Além de apresentar um baixo custo e ainda ndo
necessitar de equipamentos sofisticados, po-
dendo ser wusado sem restricbes para O
monitoramento do conteddo de agua no solo
para determinar o momento de iniciar a
irrigacao.

Dessa maneira, 0 presente trabalho obje-
tiva comparar os resultados de umidade do solo
obtidos pelo método padrdo e pelo método das
pesagens para determinacdo do conteddo de
agua no solo em diferentes classes texturais.

MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no
Laboratdrio de Hidraulica Agricola do Depar-
tamento de Engenharia Rural da Universidade
Federal de Santa Maria (UFSM). Foram cole-
tadas trés amostras de solo (S1, S2 e S3) na
camada de 0-0,2 m, de regibes geogréaficas
distintas, ambas no Rio Grande do Sul. O solo
S1, localizado no municipio de Santiago, é
classificado como Latossolo Vermelho Distro-
fico tipico, unidade de mapeamento Cruz Alta.
O solo S2, de Bossoroca, € classificado como
Nitossolo Vermelho Distroférrico latossolico
pertencente a unidade de mapeamento S&o
Borja. O solo S3, do municipio de Alegrete, é
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classificado como Argissolo Vermelho Ditro-
fico arénico, unidade de mapeamento Séo Pedro
(Streck et al., 2008). Foram escolhidos estes
solos devido ao fato de serem possiveis de
instalar sistemas de irrigacéo.

A anélise granulométrica foi realizada
pelo método da pipeta, a densidade do solo foi
determinada de acordo com o método do anel
volumétrico, ambos procedimentos descritos em
EMBRAPA (1997). A determinagdo da densi-
dade de particulas foi realizada no Laboratério
de Hidraulica da UFSM, pelo método do baldo
volumétrico modificado (MBVmod) descrito
por Gubiani et al. (2006).

Para determinar o teor de umidade dos
solos conduziu-se 0 experimento em estufa com
circulacdo de ar (método padrdo, MO0), marca
CENCO, com dimensoes de 0,45 x 0,60 x 0,35
m, e termostato digital TIC-17RGTi. Ja no
método das pesagens (M3) usou-se um copo de
vidro com capacidade de 0,45 litros. Para a
pesagem empregou-se uma balanca digital com
capacidade de 1000 g e precisdo de 0,1 g.

Portanto, foram dois métodos testados
(MO, M3), com trés amostras de solo (S1, S2,
S3) e trés repeticdes para cada, totalizando nove
testes para cada método. Sendo as amostras
utilizadas para a execucdo do método padrédo de
50 gramas e para as amostras referentes ao
método das pesagens foram utilizados 100 g de
cada solo, conforme determina o procedimento
experimental. Na sequéncia acrescentou-se agua
destilada para valores de umidade gravimétrica
de 5, 10, 15, 20 e 25 %, deixando de repouso
durante 24 horas. No dia seguinte pesou-se a
massa Umida de cada amostra, e em seguida

partiu-se para a determinacdo da umidade do
solo pelos métodos propostos neste estudo.

No método padrdo de estufa as amostras
foram secas durante 24 horas em estufa a 105
°C = 3 °C e pesadas ao final do procedimento.
Estas amostras sdo pesadas antes e depois da
secagem, sendo possivel calcular a percentagem
de umidade do solo em base seca (Klar, 1984;
Righes et al., 2003; Carlesso & Zimmermann,
2005; Bernardo et al., 2006; EMBRAPA, 1997),
conforme a expressao:

(M —Ms)

Ug=-"—"—"— 1)

Ms=100

Sendo: Ug é o conteddo gravimétrico de agua
no solo (% de massa), Mu é a massa Umida da
amostra (g), e Ms é a massa seca da amostra (g).
E no método das pesagens acrescentou-se
a massa Umida das amostras agua destilada até
completar 0,40 litros do copo de vidro. Para a
realizacdo deste método é necessario que se
calibre 0 meétodo para cada tipo de solo e
profundidade de trabalho, conhecendo assim a
massa padrdo (Carlesso & Zimmermann, 2005).
Para a obtencdo deste padrdo adiciona-se agua
até aproximadamente a metade do volume do
copo, em seguida coloca-se 100 g do solo seco
em estufa a 105 °C agitando bem para garantir
uma boa homogeneizagdo da mistura 4gua-solo.
Posteriormente, completa-se o volume do frasco
com agua, e pesa-se 0 conjunto (M),
considerado como padrdo para o solo em
questdo, o qual é determinado apenas uma vez.
Para a determinacdo do contetido de agua,
repete-se, com a amostra de solo que se quer
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determinar a umidade, 0S mMesmMoOS passos
utilizados para a obtencdo do padréo, exceto a
secagem do solo, obtendo-se o0 peso M’. O
calculo da umidade com base em peso Umido
(U, em %) é efetuado por meio da equagéo
abaixo (Righes et al., 2003):

U=M-M)x(22) @

Dp—-1

Onde: Dp = densidade de particulas do solo,
3

geralmente, igual a 2,65 g.cm .
Para a obtencdo do conteudo de agua no

solo em % de massa (em base seca) pode ser
utilizada a seguinte equacéo:

Ug=100x —— (3
g 100-U (3)

Onde: Ug é o contetdo de agua no solo
em relacdo a massa seca (%), e U é o conteudo
de 4gua no solo em relacdo a massa Umida (%).

Executou-se a regressdo linear

¥ = a + bX entre o método alternativo (X) e o

método padrdo de estufa (Y), pelo software
SigmaPlot 11.0, com a finalidade de se obter o
coeficiente de correlacéo (r), o coeficiente linear
e o coeficiente angular, e o indice de
concordancia de Wilmott (Iw). Apos a obtencéao
dos valores dos coeficientes (a, b) da regressao
linear foi feito o teste t de Student, ao nivel de
confianca de 95%.

O coeficiente de correlacdo permite
quantificar o grau de associacdo entre as duas
variaveis envolvidas na andlise (Schneider et al.,
1998). O campo de variagdo é de -1 a 1 e quanto

maior o seu valor absoluto maior o grau de
associacdo. O coeficiente de correlacdo pode ser
estimado por:

. L (B—E)x(0;-0)
= (4)

._’:: E;-L:-j_':E! _E':Iz ] [E;-L:-j_':':l! _5]2 ]

Onde: E; sdo os valores estimados, O; os valores
observados, E a média dos valores estimados e
O a média dos valores observados.

O indice de concordancia fornece o grau
de exatidao entre as variaveis envolvidas, uma
vez que estd relacionada a diferenca entre os
valores estimados em relacdo aos valores
observados, sendo seu campo de variacdo de 0
(nenhuma concordancia) a 1 (concordancia
perfeita) (Willmott, 1981). O indice de
concordancia de Willmott é calculado por:

P
w

1I

11| I

o (5)

=i=1

Iw=l—[

T [\."]
N T

:_G::'z
] + I:l:_ﬂ_ :lz

I

Onde: E; € o valor da observacédo estimada, O; é

o valor da observacdo medida e E ¢ a média
dos valores da observagdo estimada e O¢ a
média da observacao medida.

A avaliacdo do desempenho das formulas
utilizadas foi feita pelo indice de desempenho
(14), proposto por Camargo & Sentelhas (1997),
cujo valor é o produto do coeficiente de
correlagdo e o indice de concordancia
(ra = + = 1w). O critério de interpretacdo do

indice de desempenho e das respectivas classes
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de desempenho utilizadas neste trabalho pode
ser visto na Tabela 1.

Tabela 1. Critério de interpretacdo dos valores
do indice desempenho e as respectivas classes
de desempenho.

Critério de interpretagdo do indice de Classes de
desempenho desempenho
0,85 < Id Otimo
0,76 < Id < 0,85 Muito Bom
0,66 < Id < 0,76 Bom
0,61 < Id < 0,66 Mediano
0,51 < Id < 0,61 Ruim
0,41 < Id < 0,51 Muito Ruim
Id < 0,41 Péssimo

RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise granulométrica foi realizada
com a finalidade de caracterizar o solo local, e
os resultados obtidos das caracteristicas fisicas
dos trés solos estudados sdo apresentados na
tabela 2.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas dos solos
estudados.

Profundidade  Granulometria (%)

Amostra Classe textural
(m) Areia Silte Argila
S1 0-0,2 454 18,7 35,9 Avrgilo arenoso
S2 0-0,2 6,2 302 636 Muito argiloso
S3 0-0,2 70,3 2,4 27,3 Franco argilo arenoso

Conforme os resultados obtidos pode-se
perceber que sdo solos com classes texturais
distintas, portanto, justificando o comporta-
mento diferenciado frente a propriedades fisicas
como a capacidade de retencdo de agua.
Segundo Michelon et al. (2007) os solos de
areas irrigadas da regido das missdes e do
planalto do Estado do Rio Grande do Sul
apresentam teores medios de argila na faixa de
400 a 500 g Kg™* na camada superficial.

O solo S1 apresentou densidade média do
solo de 1,55 g cm™ e densidade média de
particulas de 2,56 g cm™. O solo S2, densidade
média do solo de 1,8 g cm™ e densidade média
de particulas de 2,43 g cm™. No solo S3 foi
encontrada densidade média do solo de 1,7 g
cm™® e densidade média de particulas de 2,61 g
cm. Os solos aqui estudados tem um histérico
de intenso uso agricola, determinando a elevada
densidade do solo. Os valores da densidade de
particula observados pertencem a faixa de
variacdo de 2,3 a 3,0 g cm™ descrita por Kaiser
(2010).

A comparacdo grafica dos valores de
umidade gravimeétrica do método da estufa com
0 método das pesagens, nos percentuais de
umidade estabelecidos é apresentada na Figura
1, para os trés solos estudados. Para ambos os
graficos apresentados foi ajustada uma equacao
linear, com valores para y, 0 método padrdo, em
relacdo ao método das pesagens (x). Sendo que,
as equacOes apresentaram coeficientes de
determincgdo de 0,76, 0,78 e 0,81 para 0 S1, S2 e
S3, respectivamente, indicando haver um
ajustamento aceitavel dos valores de umidade.

Rev. Bras. Agric. Irr. v. 7, n°.6, Fortaleza, p. 340 - 348, Nov - Dez, 2013



346

AVALIACAO DO DESEMPENHO DO METODO DAS PESAGENS PARA A DETERMINACAO DA UMIDADE
DO SOLO

30
Y=-2,665+0,728*X
25 L = 0,763
Q
o]
° .
@ 20F “
Q -~
-
-8 [} ///
ke e -
5 15 .
= -
1 e .
—_ P
X 0 P o *
-~
2 22 e e
//
5 /// .
- ] S1
e .
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Ug (%) - Método das pesagens

30

=-3,980+0,846*X
25 L = 0,784
0
o]
< A
@ 20+ ¢ L, 7
Q. -
0 »
° Pl
2 -
i 15 /O' " )
E //
! . -7 e
Eon)
R 10 '/‘,
S ‘/
=) P
) /// ”.
5 e
e [}
e e S2
~
0 & L L 1 1
0 5 10 15 20 25 30
Ug (%) - Método das pesagens
30
Y=-4,279+0,896*X
25 | r=0,811
o)
:E P
g 20 4
a °f 4 o 4
o] i
-8 e ¢
g 15 - ///
1 // ®
~
~ [ ] e .
X 10} -
(S e
el
3 L7 e%
e [ ]
5 //
P
e S3
-
0 X 1 Il 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Ug (%) - Método das pesagens
Figura 1. Comparacédo entre os valores de umidade
gravimétrica (Ug) obtidos pelo método da estufa e o
método das pesagens para o S1, S2 e S3,
respectivamente.

Analisando as equacdes encontradas pode-
se afirmar que os valores do coeficiente angular
foram ndo significativos ao nivel de 5 % de
probabilidade de erro, indicando que b=1.
Resultado este percebido tanto quando se avalia
todos os solos reunidos, assim como, quando se
avalia cada solo isoladamente. Portanto, pode-se
afirmar que o médodo das pesagens &€ um
método confidvel para a determinacdo da
umidade do solo, visto que ndo diferiu
estatisticamente do método padrao de estufa. De
forma que existe a possibilidade de usar este
método para determinar a umidade do solo em
substituicdo ao método padréo.

Resultados semelhantes foram observados
por Filho (1988) onde concluiu que o método
das pesagens teve um bom desempenho na
determinacdo da umidade para os trés tipos de
solos analisados (texturas argilosa, barro
arenosa e barro argilosa), e a comparacdo do
método das pesagens com 0 método
gravimétrico padrdo, mostrou uma alta corre-
lacdo, independente do tipo de solo em questdo.
Este autor ainda relata a facilidade de execucdo
do método, visto que com apenas um frasco e
uma pequena balanca obteve-se resultados
confidveis.

Os valores do coeficiente de correlacéo
(r), indice de concordancia (Iw), indice de
desempenho (1d) e classe de desempenho para o
método analisado neste trabalho é apresentado

na Tabela 3.
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Tabela 3. Valores do coeficiente de correlacéo,
indice de concordancia, indice de desempenho e
classe de desempenho para 0s métodos
estudados.

Classe de
Tratamentos r lw
desempenho
M3 S1 0,860 0,839 0,722 Bom
M3 S2 0,885 0,884 0,783 Muito bom
M3 S3 0,906 0,909 0,824 Muito bom

Como pode ser observado no quadro
acima, o coeficiente de correlagdo indicou boa
associacdo entre as variaveis envolvidas na
analise. Em relacdo ao indice de concordancia,
que fornece o grau de exatidao entre as variaveis
envolvidas, pode-se  observar que a
concordancia é quase perfeita. Ainda percebe-se
que os desempenhos variaram entre bom e
muito bom. As provaveis razdes para estes
resultados se devem a dificuldade na leitura do
nivel estabelecido no copo. Pois ao misturar a
agua destilada a massa de solo forma-se
espuma, que pode vir a confundir na leitura,
afetando diretamente nos valores encontrados de
umidade gravimétrica.

Por estes resultados pode-se afirmar que a
metodologia aplicada apresentou resultados
consistentes, podendo ser esta uma alternativa
para estimativa da umidade referente ao método
padrdo de estufa. O método das pesagens
apresenta-se como um método com grande
potencial de utilizagdo pelos produtores e
técnicos para se medir a umidade do solo, visto
que é simples e rapido. Além de apresentar um
baixo custo e ainda ndo necessitar de

equipamentos  sofisticados, podendo  ser
utilizado sem restricbes para 0 monitoramento
do conteudo de agua no solo para determinar o

momento de iniciar a irrigacao.

CONCLUSOES

Segundo a metodologia utilizada neste
estudo e os resultados obtidos, foi possivel
concluir que as amostras de solo apresentaram
caracteristicas fisicas distintas. O método das
pesagens apresentou desempenho bom e muito
bom quando comparado ao método padrdo de
estufa, podendo ser um método confidvel na
determinacdo da umidade do solo, tendo como
principais vantagens o baixo custo e a rapidez
na determinacéo.
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