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RESUMO

O conhecimento da umidade do solo ¢ relevante para a decisdo de quando e quanto irrigar, para
isto, sdo varios os métodos para determinagao das condi¢des hidricas em que o solo se encontra.
Objetivou-se com este estudo comparar o teor de umidade obtido por diferentes métodos
em Neossolo Fluvico do semidrido brasileiro. O experimento foi realizado em condic¢des de
campo no municipio de Santa Luzia — PB. Utilizou-se os métodos padrao da estufa, forno
elétrico e sonda FDR, nas profundidades de 0,0-0,5 m com sete repeticdes. Os métodos foram
comparados através de indicativos estatisticos e dos valores de umidade do solo obtidos pelo
método padrao, com aqueles determinados pelos métodos testados. O teor de umidade obtido
pelo forno elétrico foi muito proximo do obtido no método padrao, além de melhor ajustamento
entre os dados e maior coeficiente de determinacao, diferentemente, os valores obtidos pela
sonda FDR proporcionou uma maior variagdo quando comparado ao método padrao. O forno
elétrico proporcionou desempenho 6timo em relagdo ao método padrao, enquanto a sonda FDR
foi classificada como mediano. O teor de umidade do solo determinada pelo forno elétrico ¢
uma alternativa vidvel para o manejo da irrigacdo, por ser de baixo custo € menor tempo de
obtencao dos resultados 0,58 h quando comparado ao padrido da estufa de 24 a 48 h.

Palavras-chave: conteudo de dgua do solo; métodos alternativos; indicativos estatisticos.

MOISTURE CONTENT BY DIFFERENT METHODS
IN NEOSSOLO OF BRAZILIAN SEMIARID

ABSTRACT

The knowledge of soil moisture is relevant to the decision of when and how much to irrigate,
for this, there are several methods for determining the water conditions in which the soil is
found. The objective of this study was to compare the moisture content obtained by different
methods in the Neossolo Fluvico of the Brazilian semiarid. The experiment was carried out
under field conditions in the municipality of Santa Luzia - PB. Was used the methods standard
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greenhouse, electric furnace and FDR probe, at depths of 0.0-0.5 m with seven replicates. The
methods were compared by means of statistical indicatives and soil moisture values obtained
by the standard method, with those determined by the methods tested. The moisture content
obtained by the electric furnace was very close to that obtained in the standard method, besides
a better fit between the data and a higher coefficient of determination, differently, the values
obtained by the FDR probe provided a greater variation when compared to the standard method.
The electric furnace provided optimum performance over the standard method, while the FDR
probe was classified as medium. O teor de umidade do solo determinada pelo forno elétrico ¢
uma alternativa viavel para o manejo da irrigagdo, por ser de baixo custo e menor tempo de

obtencao dos resultados 0,58 h quando comparado ao padrado da estufa de 24 a 48 h.

Keywords: soil water content; alternative methods; statistical indicative.

INTRODUCAO

A determinacdo do teor de umidade
do solo possui elevada importancia para o
fornecimento de informagdes, destinadas
a resolver problemas relacionados com o
manejo da irrigagdo, época de semeadura,
determinagdo do  consumo  hidrico,
processos de transferéncia no sistema solo-
planta-atmosfera, além de ser essencial no
planejamento dos sistemas de irriga¢do
e drenagem (GONCALVES et al., 2010;
QUINTINO et al., 2015).

O monitoramento do teor de umidade
do solo ¢ fundamental, principalmente em
regioes em que a disponibilidade de 4gua no
solo se torna restritiva como no semiarido
brasileiro, sendo o uso racional dos recursos
hidricos, um fator que impulsiona as
pesquisas visando a determinac¢do do teor de
umidade nos solos por diferentes métodos
(ELAIUY et al., 2009). Assim, a utilizagao
de métodos alternativos de quantificagao
da umidade dos solos correlacionado com
o método padrao da estufa, devem levar
em consideracdo sua propriedade fisica,
hidrica e produzir respostas direta, rapida,
confiaveis e de baixo custo (RIVERA et al.,
2008).

Dentre os métodos para a estimativa
do teor de 4gua no solo, o método direto,
gravimétrico ¢ o padrdo (estufa), este ¢
considerado preciso e de baixo custo,
contudo ¢ um método destrutivo e demanda
de 12 até 72 horas para obtencao dos
resultados (QUINTINO et al., 2015).

Os métodos alternativos utiliza um
forno elétrico como equipamento e leva
em torno de 5 minutos para aquecer ¢ 30
na secagem da amostra de solo, sendo os
dados de umidade do solo obtido de forma
rapida, acessivel e confiavel (MIRANDA
et al., 2012). Porém, ambos os métodos sao
destrutivos e ndo podem ser automatizados
(SOUZA et al., 2016).

J& os métodos indiretos com a
Reflectometria no Dominio da Frequéncia
(FDR), também conhecido como método
por capacitancia, ¢ um método que se baseia
na constante dielétrica da matriz do solo,
estd ganhando destaque em relagdo aos
demais, principalmente por ser um método
rapido, ndo destrutivo, possibilitando a
automagao da aquisi¢cdo dos dados (BIZARI
et al.,, 2011). Este por sua vez, estima a
umidade do solo levando em consideragao
as propriedades do solo, e permite que se
facam varias leituras em um mesmo local,
sem a necessidade de retirar amostras de
solo (SOUZA et al., 2016).

Contudo, vale ressaltar, que a regiao
do semidrido brasileiro é carente em
informacdes, sobre a utilizagao de diferentes
métodos visando a determinagdo do teor
de umidade dos solos, especialmente os
Neossolos que possuem lengol freatico
a pouca profundidade (BEZERRA et al.,
2013).

Dada a relevancia da tematica,
objetivou-se com este estudo comparar
o teor de umidade obtido por diferentes
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métodos em Neossolo Fluvico do semiarido
brasileiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi desenvolvido
em condi¢cdes de campo no municipio de
Santa Luzia no més de novembro de 2016,
microrregido do Serid6 ocidental paraibano,
latitude 06° 52 27, longitude 36° 56° 00”
WGr, e altitude média de 299 m. Encontra-
se inserido no Poligono das Secas e situa-se
na Mesorregido da Borborema. O clima ¢ do
tipo Bsh-Tropical, quente e seco, semiarido
com chuvas de verao.

O solo do local estudado possui textura
franco-arenosa, sendo classificado como
do tipo Neossolos Fluvicos, tendo como
caracteristica principal ser derivados de
sedimentos aluviais, conforme metodologia
da (EMBRAPA, 2013).

Na determina¢ao da umidade do solo
foram utilizados o método da estufa (PE)
considerado padrao, e os métodos testados:
método do forno elétrico (FE) e o método
da sonda de capacitancia (FDR). Para cada
método utilizado, foram realizadas secte
repeti¢des em cinco profundidades de 0,0-
0,1; 0,1-0,2; 0,2-0,3; 0,3-0,4 ¢ 0,4-0,5 m.

Para determinar o teor de umidade
do solo pelos métodos diretos e destrutivos
padrao da estufa (PE) e forno elétrico (FE),
coletaram-se amostras de solo simples
e deformadas com auxilio de um trado
holandés nas profundidades mencionadas.

Para o método da estufa, as amostras
foram secas em estufa com circulagao de ar
forcada a 105 °C durante um periodo de 24
a 48 h, conforme metodologia da Embrapa
(1997). E para o método do forno elétrico,
as amostras de solo foram secas em um
forno elétrico com capacidade para cinco
litros, submetidas a uma temperatura de 105
°C durante 35 minutos.

As amostras de solo foram pesadas
em balanga analitica com precisdo de 0,01
g para determinacao de sua massa antes e
depois de serem submetidas a secagem. Apos

a secagem, determinou-se a porcentagem de
umidade do solo em volume, Equacdo 1.

%Uvolume = MI-M2 x100x Da (1)
M2 3

onde: M1 - peso do solo umido e do
recipiente; M2 - peso do solo seco e do
recipiente; M3 - peso do recipiente; e, Da -
densidade aparente determinada no proprio
local, 1,56 g cm’.

Na obteng¢do da umidade do solo
pelo método indireto e ndo destrutivo da
sonda de capacitancia FDR - Frequence
Domain Reflectometry, foram instalados
tubos de acesso, e as leituras realizadas em
porcentagem de volume, com um sensor
Profile Probe type PR2/6 acoplado a um
data logger HH2 Moisture Meter, ambos
fabricados pela Delta-T Devices.

A andlise de desempenho dos métodos
foi realizada através da comparagdo dos
valores de umidade do solo obtidos pelo
método padrao da estufa, com aqueles
determinados pelos outros dois métodos
testados: forno elétrico e sonda FDR.

Os dados obtidos foram comparados
por meio da equacdo de regressdo linear,
coeficiente de determinagao (R?), indice de
concordancia de Wilmott (d), coeficiente
de correlacdo (r), indice de confianca (c),
estimativa do erro padrao (EEP), raiz do
erro quadratico médio (REQM) e eficiéncia
dos métodos (EF).

A quantificagdo matematicamente da
dispersdao dos dados obtidos pelos métodos
testados em relagao ao método considerado
padrido, é realizada através de um coeficiente
designado de concordancia ou exatidao, este
indice de concordancia “d” foi proposto por
Willmott et al. (1985), seus valores podem
oscilar de 0,0 para nenhuma concordancia a
1,0 para uma concordancia perfeita entre os
métodos, Equacao 2.

Zn:(Pi—Oi)z
d=1-|—*+ ; (2)
(Ipi-0|+|0i-0])

i=1
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onde: Pi - valores estimados pelos métodos
testados; Oi - valores estimados pelo
método padrdo; e, O - média dos valores

observados.
O grau de associacdo entre duas
variaveis  estudadas ¢  quantificado
caps

através do coeficiente de correlagdo “r
(SCHNEIDER, 1998), Equagao 3.

n

(Pi—0)-(0i-0)

r:\/{i;i—oﬂ'[iOi—of} Y

i=l1 i=l1

onde: Pi - valores estimados pelos métodos
testados; Oi1 - valores estimados pelo
método padrdo; e, O - média dos valores
observados.

A confiabilidade dos métodos foi
realizada através do indice de confianca “c”
proposto por Camargo e Sentelhas (1997),
servindo como indicador de desempenho

dos métodos analisados, Equacao 4.
c=r-d (4)

onde: r - coeficiente de correlagdo; e, d -
indice de concordancia de Willmott.

Outra metodologia adotada para
comparar as relagdes dos métodos estudados
¢ a proposta por Allen et al. (1986), em que
consiste no calculo da estimativa do erro
padrao (EEP), Equacao 5.

(5)

onde: Oi - valores estimados pelo método
padrao; Pi - valores estimados pelos métodos
testados; e, n - numero de observagoes.

Para analise dos métodos, utilizou-
se ainda o indicativo estatistico raiz do
erro quadratico médio (REQM), conforme
Gomes et al. (2002); Alencar et al. (2011),
Equagao 6.

REQM = lzn:(Pi—Oi)z (6)

n i

onde: Pi - valores estimados pelos métodos
testados; Oi - valores estimados pelo método
padrdo; e, n - numero de observagdes.

A eficiéncia dos métodos testados
(EF) para estimativa do teor de umidade do
solo foi determinada conforme Zacharias et
al. (1996), Equagao 7.

n n

> (Pi-0)" - (Pi-0i)’

EF = i=1 i=1 (7)

n

> (Pi-0)’

i=1

onde: Pi - valores estimados pelos métodos
testados; Oi - valores estimados pelo
método padrio; e, O - média dos valores
observados.

A classificacdo de desempenho dos
métodos foi realizada através do indice
de confianga, onde este oscila de 0,0 para
nenhuma concordancia a 1,0 para uma
concordancia perfeita entre os métodos,
Tabela 1.

Tabela 1. Classificagdo do desempenho dos
métodos testados conforme o indice de confianga
“c” proposto por Camargo e Sentelhas (1997).

Valor de “c” Desempenho
> 0,85 Otimo
0,76 a 0,85 Muito bom

0,66 a 0,75 Bom
0,61 a 0,65 Mediano
0,51 a 0,60 Sofrivel
0,41 a 0,50 Mau
<0,40 Péssimo
RESULTADOS E DISCUSSAO

A relacao dos valores de umidade do
solo obtidos em diferentes profundidades
pelométodo padrao daestufa(PE)eométodo
do forno elétrico, comparados por meio da
equacao de regressao linear e coeficiente de
determinagdo (R?), encontram-se na Figura
1A,B,C,DeE.

Em todas as profundidades estudadas
a equacdo de regressio que melhor se
ajustou foi a linear, tendo como variavel
dependente o método padrdo da estufa em
relacdo ao método do forno elétrico. Nota-
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Figura 1. Comparagao dos valores de umidade do solo obtidos pelo método do forno elétrico em relagao
ao método padrao da estufa, nas profundidades de 0,0-0,1 (A); 0,1-0,2 (B); 0,2-0,3 (C); 0,3-0,4 (D) e

0,4-0,5 m (E).

se que, os maiores valores de R? foram
superiores a 0,90, exceto na profundidade
de 0,2-0,3 m que obteve valor de R* = 0,83.
Estes resultados indicam que houve alta
correlagdo entre os métodos de determinacao
do teor de umidade do solo nas diferentes
profundidades, indicando que o método
do forno elétrico ¢ confidvel para obtengao
do teor de umidade do solo quando ndo se
dispoe de uma estufa de secagem.

Schneider (1998) afirma que os
coeficientes de correlagdo permitem
quantificar o grau de associagdo entre duas
variaveis envolvidas no estudo. Neste caso,
verificou-se uma boa relagao entre o método
testado e o padrao.

De acordo com estes resultados ¢
possivel afirmar que o método do forno
elétrico evidenciou resultados consistentes
em relacdo ao teor de unidade avaliado,
sugerindo que este pode ser um método
alternativo na determinagdo do teor de
umidade dos solos, em substituicdo ao
método padrdo da estufa que € mais oneroso,
demorado e ndo permite automacdo dos
resultados (BUSKE et al., 2014).

Desta forma, o método do forno
elétrico, ¢ um equipamento simples e
acessivel, ¢ considerado eficaz na obtencao
dos dados e contribui para reducdo do
consumo de energia. A adog¢do do forno
elétrico na determinacao do teor de
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umidade do solo aperfeicoa as atividades
no campo e favorece o manejo adequado da
irrigacdo dos cultivos, além de contribuir
para a economia e rendimento das culturas
(VINHOLIS et al., 2008).

Para Nunes et al. (2015) o forno
elétrico ¢ um método que se correlaciona
muito bem com o método padrao da estufa,
evidenciando um excelente ajuste no
coeficiente de correlagdao, resultado este
semelhante ao observado no presente.

A comparagdo por meio da equagdo
de regressdo linear e coeficiente de
determinagdo (R?) dos valores referentes
ao teor de umidade do solo obtidos em
diferentes profundidades pelo método
padrdo da estufa em relacdo ao método da
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sonda de capacitancia FDR, encontram-se
na Figura2 A, B, C,D ¢ E.

Observa-se nas regressdes que 0s
maiores coeficientes de determinagao foram
verificados nas profundidades de 0,1-0,2 m
(0,94) € 0,2-0,3 m (0,92) e os menores a 0,3-
0,4 m (0,68) e 0,4-0,5 m (0,69). Observa-se,
ainda na Figura 2, que houve um melhor
ajustamento entre os valores obtidos nas
profundidades de 0,1-0,2 e 0,2-0,3 m. Fato
que, possivelmente esteja relacionado com
o teor de umidade nestas profundidades
e com a aderéncia dos tubos de acesso ao
solo ser menos efetivo nas profundidades
superiores a 0,3 m de profundidade, em
decorréncia das caracteristicas do solo.

024 1 Profundidade 0,1-0,2 m

0,18 -

N ¢

0.15 - UPE = 1,7628 USF -0,1756

Umidade padriio estufa (m* m?) &9

R2=0,94

0,12 T T T |

0,14 0,17 0,20 0,23 0,26
Umidade sonda FDR (m* m?)

D.

0,22 - :
o Profundidade 0,3-0,4 m
]
£ o019
o
:3: *
el *
g 016 - }/
¢ +
2 *
EU 0,13 UPE = 0,8896 USF + 0.0075
£ R2= 0,68
£
= 010 ; i i ;

0,12 0,15 0,18 0,21 0,24

Umidade sonda FDR (m® m™)

Profundidade 0,4-0,5 m

g

UPE =0,3256 USF +0,1057

R*= 0,69

0,12 0,15

0,18

0,21 0,24

Umidade sonda FDR (m’ m?)
Figura 2. Comparag¢do dos valores de umidade do solo obtidos pelo método da sonda FDR em relagdo

ao método padrdo da estufa, nas profundidades de 0,0-0,1 (A); 0,1-0,2 (B); 0,2-0,3 (C); 0,3-0,4 (D) e

0,4-0,5 m (E).
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A partir dos resultados das Figuras
1 e 2, constatou-se que o método de
determinagdo da umidade do solo por meio
do forno elétrico se ajustou melhor quando
comparado ao método da sonda FDR, pois
proporcionou um melhor ajustamento entre
os dados obtidos e maior coeficiente de
determinagao.

Os valores de umidade do solo obtidos
pelo forno elétrico foram muito proximos
dos obtidos pelo método padrao, mesmo
sendo maiores, diferentemente dos valores
obtidos pela sonda FDR que proporcionou
uma maior variagdo quando comparado ao
método padrao, além de ter determinado um
menor teor de umidade do solo.

Esta correlagdo obtida com a sonda
FDR foi inferior a obtida para o forno
elétrico, sendo os valores do coeficiente
de determinacdo inferiores, exceto na
profundidade de 0,1-0,2 m. A menor
correlagdo observada para a sonda FDR,
pode estar relacionada ao fato de ser um
método indireto para determinagao do teor
de umidade do solo, na sua confiabilidade
nas leituras, e ainda por ser um entrave
na sua utilizacdo destas medidas (BUESA
PUEYO, 2013). Este fato pode ser
justificado em decorréncia das variagdes nas
propriedades fisicas do solo nas diferentes
profundidades que acabam interferindo no
teor de umidade do solo e na frequéncia
(SOUZA et al., 2016).

Um fator de grande relevancia que
pode contribuir para a baixa correlacao
entre os dados obtido ¢ a heterogeneidade
do solo associada a instalagdo dos tubos de
acesso, que interferem nas caracteristicas do
solo em seu entorno, o que pode contribuir
para modificagdes nos resultados, ou
seja, a variacdo dos valores do teor de
umidade do solo mesmo sendo nas mesmas
profundidades (SCHWARTZ et al., 2014).

Souza et al. (2013) obtiveram
correlagdes superiores a 90%, no entanto
estes determinaram a umidade dos
diferentes solos estudados em condi¢des de
laboratdrios, assim sendo, desprezaram os
aspectos fisicos dos solos. Resultados estes
que diferem do encontrado no presente
estudo, em decorréncia do mesmo ter sido
desenvolvido em condigdes de campo,
sofrendo influéncia das caracteristicas
fisicas do solo.

Os valores dos indicativos estatisticos
indice de concordancia de Wilmott (d),
coeficiente de correlagdo (r), indice de
confianga (c), estimativa do erro padrao
(EEP), raiz do erro quadratico médio
(REQM), eficiéncia dos métodos (EF)
e desempenho dos métodos testados
encontram-se na Tabela 2.

O indice de concordancia de Willmott
(d) evidencia que houve uma maior exatidao
entre os dados obtidos pelo método do
forno elétrico em relagdo ao padrdo, com

Tabela 2. Valores dos indicativos estatisticos utilizados na comparagao dos métodos estudados.

lz/e[::;)gg Proftzr;ii)ldade d r c EEP REQM EF Desempenho
0,0-0,1 0,90 0,99 0,89 029 122 0,76 Otimo
0,1-0,2 0,92 097 0,89 050 1,08 0,78 Otimo
Forno elétrico 0,2-0,3 095 098 093 042 0,70 0,79 Otimo
0,3-0,4 0,95 096 091 0,52 0,68 0,77 Otimo
0,4-0,5 0,88 0,87 0,77 098 091 0,27 Muito bom
Média 0,0-0,5 0,92 095 0,88 0,54 0,92 0,67 Otimo
0,0-0,1 0,64 0,88 0,57 092 195 037 Softrivel
0,1-0,2 0,67 094 0,63 0,69 144 0,01 Mediano
Sonda FDR 0,2-0,3 0,85 0,92 0,78 0,79 1,05 0,32 Muito bom
0,3-0,4 0,51 0,88 045 094 1,82 0,04 Mau
0,4-0,5 0,70 098 0,68 039 1,80 0,43 Bom
Média 0,0-0,5 0,67 092 0,62 0,75 1,61 0,23 Mediano
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d médio de 0,92, enquanto a sonda FDR
proporcionou maior dispersao dos valores d
médio = 0,67. Assim, foi possivel observar
que os teores de umidade do solo obtidos
com o método da sonda FDR foram muito
diferentes dos obtidos pelo método padrao
da estufa.

Os coeficientes de correlagdo (r)
estdo proximos de 1 para as diferentes
profundidades em ambos os métodos
quando comparados ao padrao da estufa,
indicando haver um bom grau de associagao
entre os métodos analisados. Verifica-
se, ainda que o forno elétrico quando
utilizado para determinacdo do teor de
umidade do solo, evidenciou um maior
indice de confiabilidade (c¢) com média de
88%, enquanto a sonda de capacitancia
demonstrou uma média de 62% de
confianca, quando comparados ao método
padrao da estufa.

Nota-se ainda que os dados obtidos
comasonda de capacitancia proporcionaram
maior estimativa do erro padrao (EEP) e
raiz do erro quadratico médio (REQM),
demonstrando que este método possui um
maior erro para determinar os teores de
umidade do solo quando comparado ao
padrdo da estufa e forno elétrico.

O método do forno -elétrico foi
mais eficiente na determinagdo do teor
de umidade do solo, além de ter sido
classificado como desempenho Otimo
nas diferentes profundidades analisadas,
enquanto a sonda FDR proporcionou baixa
eficiéncia e desempenho mediano.

Buske et al. (2014) estudando a
determina¢do da umidade do solo por
diferentes fontes de aquecimento, constatou
que o método do forno elétrico e do forno
micro-ondas obtiveram coeficiente de
determinagdo, indice de concordancia
de Wilmott, coeficiente de correlagao,
indice de confianga e desempenho dos
métodos testados oOtimos, com valores
muito proximos de 1, afirmando assim,
que a utilizacdo destas metodologias os
resultados obtidos sdo confiaveis e podem

ser uma alternativa em substitui¢do ao uso
do método padrao da estufa. Este resultado
estd de acordo com os obtidos no presente
estudo quando se comparou o forno elétrico
com o método padrao da estufa.

Para Silva et al. (2012) tais
indices indicam a confiabilidade dos
métodos utilizados na determinag¢ao do
teor de umidade do solo nas diferentes
profundidades. Contudo, € possivel observar
que em todas as profundidades os valores
do teor de umidade do solo determinado
pela sonda FDR subestimado os obtidos
pelo método padrao.

CONCLUSOES

As correlagdes obtidas no método
do forno elétrico em relagdo ao padrdao da
estufa foram altamente significativas nas
diferentes profundidades analisadas, ja
os valores de umidade evidenciados pela
sonda FDR ndo proporcionaram um bom
ajustamento com os dados do método
padrdo.

O método do forno elétrico foi
classificado como Otimo, enquanto a
sonda de capacitancia FDR proporcionou
desempenho mediano para determinagao
do teor de umidade do solo, quando
comparados ao método padrao da estufa.

O teor deumidade do solo determinado
pelo forno elétrico € uma alternativa viavel
para o manejo da irrigacdo, por ser de
baixo custo e menor tempo de obtengao dos
resultados 0,5 horas quando comparado ao
padrao da estufa de 24 a 48 h.
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