AVALIAGAO DE TRES EQUIPAMENTOS PARA DETERMINAGAO DO TEOR DE AGUA NO SOLO
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RESUMO

Neste trabalho, foram avaliados trés equipamentos para determinar o teor de agua no solo em condigdes de
campo, a saber: o speedy, o theta probe e o pulso de calor. O solo foi identificado como LATOSSOLO VERMELHO-
AMARELO distréfico. A area experimental foi saturada até a profundidade de 0,20 m por meio de chuva artificial
de 0,04 m, administrada por um aspersor. A secagem gradual do terreno possibilitou obter naturalmente quatro
niveis do teor de agua no solo, compreendidos entre a capacidade de campo e o ponto de murcha permanente.
Os dados foram coletados em 16 pontos de amostragem para cada nivel de umidade. Logo, os trés equipamentos
foram calibrados em fungdo do método termogravimétrico. Os valores do teor de agua no solo, estimados pelos
trés equipamentos e determinados pelo método termo gravimétricos, foram comparados, verificando-se que nao
diferiram estatisticamente conforme o teste t para 5 % de probabilidade. As equagdes obtidas possibilitaram
calibrar com adequada precisédo os trés equipamentos. Estes equipamentos podem ser uma alternativa viavel
para determinar o teor de agua no solo em condi¢gbes de campo.

Palavras-chave: umidade do solo, irrigagdo, manejo do solo.

EVALUATION OF THREE EQUIPMENTS TO DETERMINE SOIL WATER CONTENT UNDER FIELD
CONDITIONS
ABSTRACT

Instruments to determine soil water content under field conditions, the “speedy”, the “theta probe” and the “heat
pulse” were evaluated. The soil was identified as dystrophic RED-YELLOW LATOSOL. The experimental area
was saturated to a depth of 0.20 m with use of artificial rain of 0.04 m. The gradual dryness of the plot permitted,
in a natural way, determine soil water content, between the field capacities and the wilting point. The data for
four water contents were collected at 16 points for each level of soil moisture. Consequently, the equipments
were calibrated according to the greenhouse pattern. The soil water content estimated by the instruments and
those determined by the greenhouse pattern did not differ statistically (t-test, p = 0.05). The instruments could
be calibrated to appropriate accuracy with the use of equations. These instruments can be a viable alternative to
determine soil water content under field conditions.

Keywords: soil moisture, irrigation, soil management.
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INTRODUGAO

A quantidade de agua presente no solo pode

interferir nas suas propriedades fisicas, tais como
a compacidade, a resisténcia a penetracéo e
ao cisalhamento, a consisténcia e em alguns
processos quimicos e bioquimicos que nele
ocorrem (FORSYTHE, 1985; SEGANFREDO et
al.,, 1997; SILVA, 1998; TORMENA et al., 1998;
SILVA & GERVASIO, 1999). Por outro lado,
0 manejo racional da agua no solo constitui
um aspecto importante no planejamento das
atividades agricolas, principalmente para os
cultivos irrigados, pois a falta ou excesso pode
influenciar negativamente no desenvolvimento
das plantas e consequentemente no rendimento
da cultura.

Para determinar o teor de agua no solo utiliza-
se 0 método termogravimétrico como padréo
(EMBRAPA, 1997). Este método apresenta
elevada precisdo, razdo pela qual serve de
referéncia na calibragdo de outros procedimentos
e equipamentos empregados na estimativa do
teor de agua no solo. No entanto, este método
requer um tempo minimo de 24 h para obter os
resultados, o que dificulta a sua aplicagcdo em
condi¢cbes de campo.

DNER (1994) tem aplicado o principio da reagéo
quimica da agua com o carbureto de calcio. Este
procedimento se caracteriza pela sua rapidez no
fornecimento de resultados e pode ser aplicado em
condi¢cdes de campo, porém, € muito trabalhoso.
O equipamento empregado possui um mandémetro
que pode perder freqientemente a calibragao,
0 que sem duvida interfere na precisdo dos
resultados.

Existem, ainda, equipamentos compostos por
hastes e sondas que possibilitam estimar o teor
de agua no solo rapidamente com confiabilidade,
desde que sejam calibrados adequadamente.
Estes equipamentos baseiam-se no principio
de correlacionar as propriedades fisicas do
solo ao seu teor de agua, tais como os blocos

de resisténcia elétrica (ARMSTRONG et al.,
1985), os psicrébmetros de solo (RICHARDS &
CALDWEIL, 1987), a sonda de pulso de calor
(BIANCHINI et al., 2003) e o instrumento TDR
(Time Domain Reflectometry) (MASTRORILLI
et al., 1998; COLETTI, 2000; MEDEIROS et al.,
2001; TRINTINALHA et al., 2001).

De acordo com Cruvinel et al. (1998), Mojid et
al. (1998), Serrarens et al. (2000), as condi¢des
e tipo de solo podem interferir nas medicbes
e consequentemente na calibracdo dos
equipamentos para estimar o teor de agua no
solo. Neste sentido, Tomaselli & Bacci (1995),
Silva (1998), Silva & Gervasio (1999) sugerem a
elaboracéo das curvas de calibracéo para o local
do solo especifico, visando aumentar a precisao
dos resultados. Este problema motivou a
realizacdo do presente trabalho, cujo objetivo foi
avaliar trés equipamentos para determinagéo do
teor de agua no solo em condi¢gbes de campo.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no més de julho
de 2006, na Fundacédo Rio Verde de Pesquisa,
localizada ao noroeste do Estado de Mato Grosso,
municipio de Lucas do Rio Verde, coordenadas
geograficas 12° 18’ 48” S e 58° 32° 17” W. Na
regido predomina o clima tropical quente e
umido com temperatura média anual entre 27°C
e 30°C, precipitagdo anual média em torno de
2300 mm e umidade relativa média variando de
55 a 75%. A area experimental encontrava-se
coberta de gramineas e sua limpeza foi realizada
por meio de capina e retirada dos restos
vegetais. O solo desta area foi classificado como
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO distrofico
(RADAMBRASIL, 1982). Na profundidade de O -
0,20 m, o solo apresentou densidade média de 1,3
kg dm e textura argila-arenosa, contendo 55,68%
de areia, 36,64% de argila e 7,68% de silte.

Neste estudo foram utilizados trés

equipamentos seguintes:
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e O “Speedy” consta de um
reservatorio metalico com tampa de

fechamento hermético e um mandémetro;

e A Sonda “Theta Probe” ML 2X
composta por quatro hastes de 0,16 m,
um oscilador e um multimetro, com a qual
se mede a condutividade elétrica da agua
no solo (DELTA-T DEVICES, 1999) e

e A Sonda de Pulso de Calor
constituida por uma unidade micro-
processada e uma haste com resisténcia
elétrica e dois sensores, o que possibilita
medir a diferenca de temperatura da agua
no solo ao ser aquecida (BIANCHINI et al.

2003).

A area experimental foi saturada de forma lenta
e homogénea para obter umidade uniforme até a
profundidade de 0,20 m. A quantidade de agua
necessaria foi calculada conforme a metodologia
utilizada por Bianchini (1994), administrando-se
uma chuva artificial de 0,04 m com um aspersor.
Em seguida, nesta area foi demarcada uma malha
formada por 16 quadriculas com 1 m de lado
(EMBRAPA, 1997).

A secagem gradual do terreno saturado
possibilitou variar naturalmente o teor de agua
no solo. Optou-se por realizar as medicoes
para 4 teores de umidade compreendidos entre
a capacidade de campo e o ponto de murcha
permanente. Desta forma disponibilizaram-se
16 pontos de amostragem para cada fase de
secagem do solo, totalizando 64 medig¢des por
equipamento.

Para estabelecer os momentos de coleta teve-
se como referéncia os trabalhos desenvolvidos
por Fabian & Ottoni Filho (2000), Oliveira Filho
et al. (2000), Oliveira et al. (2001). Conforme
estes trabalhos, o solo selecionado atinge a sua
capacidade de campo aproximadamente 12 horas
ap6s a saturagao, entretanto, o ponto de murcha
permanente pode ser estimado a partir de 360
horas. Logo, os dados foram coletados 48, 120,
192 e 288 horas apds a saturagao da area, sendo
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definidas 4 fases de secagem do solo.

Durante as 4 fases de secagem do terreno,
em cada quadricula foi retirada com trado uma
amostra de solo na profundidade de 0 - 0,20 m. O
material coletado foi devidamente acondicionado
em sacola plastica e levado ao laboratério, onde
uma parte da amostra foi utilizada para determinar
o teor de agua pelo método termogravimétrico
(padrao da estufa) proposto por EMBRAPA (1997)
e apenas 0,01 kg foram colocados no recipiente do
equipamento “Speedy”. Nas quadriculas, também,
foram inseridas as hastes dos equipamentos
“Theta Probe” e Sonda de Pulso de Calor entre
0,08 e 0,13 m de profundidade, registrando-se os
valores correspondentes de condutividade elétrica
(mV) e diferenca de temperatura (°C).

No recipiente do “Speedy” foram adicionadas duas
ampolas de vidro, contendo carbureto de calcio e
uma esfera de metal. Em seguida, o equipamento
foi agitado vigorosamente por varios minutos para
quebrarasampolasedestaformamisturarocarbureto
de calcio com a agua do solo, possibilitando uma
reacao quimica. Durante este processo foi observado
o manémetro do equipamento, registrando-se o valor
indicado a pressao constante (kgf cm). Estes valores
de pressao foram transformados para a unidade de
medida do Sistema Internacional quilopascal (kPa).

Os valores de pressao (kPa), condutividade elétrica
(mV) e diferenga de temperatura (°C) estimados,
respectivamente, pelos equipamentos “Speedy”,
“Theta Probe” e Sonda de Pulso de Calor foram
correlacionados com os teores de agua no solo
em base volumétrica determinados pelo método
termogravimétrico para obtencdo das curvas de
calibracdo. Nas correlacdes avaliaram-se as fungdes:
linear (polindbmio de 1°), quadratica (polindbmio de
29), cubica (polindbmio de 3°), logaritmica, potencial
e exponencial.

O ajuste das equacdes obtidas para cada
equipamento foi avaliado de acordo com o coeficiente
de determinacao (R?), o grafico de valores do teor de
agua estimados em fungao dos observados, o grafico de
residuos e o histograma de freqiiéncias dos residuos. Em
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seguida, os valores obtidos com a equagao ajustada para
cada equipamento foram comparados estatisticamente
com os teores de agua no solo em base volumétrica
determinados pelo método termogravimétrico, aplicando-
se o teste t para duas amostras relacionadas em nivel de
5% de probabilidade (GOMES, 1990).

A independéncia dos residuos ou inexisténcia de
autocorrelagéo € uma premissa basica para os modelos
desenvolvidos na calibrag&o dos equipamentos, uma vez
que a coleta de dados variou com o tempo. Esta condicdo
foi analisada com base no grafico de residuos em fungéo
do tempo de coleta dos dados (fase de secagem do solo)
e verificada analiticamente de acordo com a estatistica de
Durbin-Watson (LEVINE et al., 2005).

40

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1, 2 e 3, apresentam-se os diagramas de
dispersaodaporcentagemdoteordeaguanosoloembase
volumétrica estimados pelo método termogravimétrico,
em funcdo dos valores de pressao, condutividade elétrica
e diferenca de temperatura determinados pelos trés
equipamentos avaliados, respectivamente, “Speedy”,
Sonda Theta Probe e Sonda de Pulso de Calor. Também,
nestas Figuras foram incluidas as linhas de tendéncias
das fun¢bes matematicas selecionadas para obtengdo
das correspondentes curvas de calibragao.
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Figura 1. Diagrama de disperséo e linhas de tendéncia do teor de agua no solo".

40

+ Dados Experimentais
Tipo de Fungao:
= Linear
=— = Quadratica
== =« Clbica
—-- Logatitmica
------ Potencia

30 4 - Expanencial

N

Teor de agua no solo (% bv)

>
Q
~
—
a
©)
=
>

~
-
i

550

OVIOVZINVIOAIN

GO0 650

oo 750 800

Condutividade elétrica [mV)

Figura 2. Diagrama de disperséo e linhas de tendéncia do teor de agua no solo?

1 Em fun¢do da pressao estimada pelo equipamento “Speedy”.

2 Em fungédo da condutividade elétrica estimada pela sonda “Theta Probe”.
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Figura 3. Diagrama de dispersao e linhas de tendéncia do teor de agua no solo®.

Na maior parte do intervalo de valores analisado
dispersao
dos dados e uma superposicdo das linhas de
tendéncia (Figuras 1, 2 e 3). De acordo com

pode-se observar uma elevada

estas caracteristicas, deduz-se que as equagdes
de calibragdo para cada equipamento podem
apresentarajuste semelhante, independentemente
do tipo de funcdo matematica. Esta afirmacgao
pode ser confirmada analiticamente pelos valores
do coeficiente de determinagéo (R?), contidos no
Quadro 1, embora este ndo seja o Unico critério
que define a confiabilidade dos modelos propostos
para estimar a porcentagem do teor de agua no
solo em base volumétrica (©, ) utilizando-se os
trés equipamentos.

Os coeficientes de determinacdo apresentados
foram inferiores aos estimados por Tomaselli &
Bacci (1995), Silva & Gervasio (1999), Otto &
Alcaide (2001), Trintinalha et al. (2001) usando o

instrumento de TDR, os quais foram superiores
a 0,95. No entanto, os coeficientes, préximos de
0,81, determinados por SOUZA et al. (2006) foram
semelhantes aos deste trabalho. Medeiros et al.
(2001) e Molin & Faulin (2006) relacionando a
umidade volumétrica e a constante dielétrica do
solo estimaram, respectivamente, valores de 0,65
e 0,75. Ainda, o coeficiente de 0,50 obtidos por
Chicota & Van Lier (2004) ajustando seus dados
experimentais de umidade e condutividade elétrica
do solo foi muito inferior aos determinados neste
estudo. As discrepancias encontradas devem-se

provavelmente ao modelo de equipamento, tipo
e estado de compactacdo do solo, profundidade

de insercao das hastes e numero de medi¢des
correlacionadas. Contudo, os coeficientes desta
pesquisa foram superiores ao valor minimo de
0,70 sugerido por Spiegel (1977), Draper & Smith
(1981) e Veiga & Safadi (1999) para ajustes de
curvas.

3 Em funcdo da diferenca de temperatura estimada pela sonda de pulso de calor.
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Quadro 1. Coeficientes de determinagéo (R?) das equagdes de calibragéo ajustadas para

0s equipamentos avaliados.

, Fungéo ~ . ~ )
Equipamento Matematica Equacao de calibracao R
Linear ©,=018p + 0,42 0,81
. ) Quadratica | ©,,=-210*p*> +0,24p -3,97 0,81
Speedy v
Cubica ©,,=-2107p*-10*p*+ 0,23 p - 3,45 0,81
©,, = f(P) -
Logaritmica @bv = 26,19 1Inp - 103,61 0,81
: ao (kP
P pressao (iPa) Potencial | ©_ = 0,19,28 p*» 0,81
Exponencial | ©, = 9,77 e °7¢ 0,80
Linear ©,,=0,04c + 4,66 0,86
Sonda Theta Probe Quadratica | ©,,=-910°c* +0,05t +1,71 0,86
P - -7 A3 _ -4 ~2 —
o, =f(c) Cubica ©,=4107¢c*-810"¢c*+0,49c-81,66 | 0,86
. o Logaritmica | ©, =21,79Inc - 111,67 0,86
c: condutividade elétrica v
(mV) Potencial ©,,=0,14 co® 0,86
Exponencial | ©, = 11,44 e 0'c 0,85
Linear ©,, =-3582t + 44,77 0,84
Quadratica | ©,,=30,56t* -67,46t + 52,60 0,84
Sonda de Pulso de Calor v
Cubica ©,,=7059t-78,581-12,84t+43,76 | 0,84
o,,=f(t)
° Logaritmica @bv =-17,96Int + 14,01 0,84
t t t °C
emperatura )| potencial | @, = 16,28 te 0,83
Exponencial | ©, = 52,58 e ¥t 0,84
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Os valores tedricos das porcentagens do teor
de agua no solo em base volumétrica para cada
equipamento foram estimados utilizando-se
inicialmente a fungao matematica linear como
equacao de calibragdo. Em seguida foram
elaborados os diagramas de dispersao da
Figura 4. Nestes graficos, os valores no eixo
horizontal representam a porcentagem real
(observado)doteorde aguanosolodeterminado

pelo método termogravimétrico e os valores
do eixo vertical correspondem ao valor teérico
da referida porcentagem. De acordo com este
procedimento, foram definidas as coordenadas
dos pontos colocados em cada diagrama. Para
identificar a relagdo entre os valores tedricos
e reais, nos graficos, foi inserida a linha de
tendéncia denominada bissetriz do primeiro
quadrante.
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Figura 4. Diagrama de dispersédo com os valores tedéricos da porcentagem
do teor de agua no solo estimados pelos trés equipamentos*.

4 Em fungdo dos reais determinados pelo método termogravimétrico, (a) “Speedy”; (b) Sonda “Theta Probe”; (¢) Sonda de Pulso de
Calor.
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Na Figura 4, pode-se constatar que os pontos estao
uniformemente distribuidos acima e abaixo da bissetriz
para os diferentes valores da porcentagem do teor de
agua no solo, independentemente do equipamento.
Nesta Figura observa-se, ainda, que a maioria dos
pontos encontra-se proximos da referida reta, o que
indica pouca diferenca entre os valores tedricos e
reais. Estes resultados possibilitam afirmar que as
fungdes lineares utilizadas podem ser apropriadas
para a calibragao dos equipamentos avaliados.

Nas Figuras 5,6 e 7, apresentam-se, respectivamente,
os graficos dos residuos para os dados relativos as
variaveis pressao (kPa), condutividade elétrica (mV) e
diferenca de temperatura (° C). Estes graficos podem
facilitarinferéncia a respeito de alguma provavel relagao
entre os residuos dessas variaveis correspondentes
aos equipamentos “Speedy’, Sonda Theta Probe
e Sonda de Pulso de Calor, bem como a avaliacdo
da precisdo e exatiddo nas medicbes realizadas,
considerando-se a dispersao e magnitude dos erros.
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Figura 5. Grafico dos residuos para a pressao estimada pelo

equipamento “Speedy”.
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Figura 6. Grafico dos residuos para a condutividade elétrica estimada

pela sonda “Theta Probe”.
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Figura 7. Grafico dos residuos para a diferenga de temperatura

estimada pela sonda de Pulso de Calor.

Com base nas Figuras 5, 6 e 7, deduz-se que
nao ha relacdo entre os residuos e as variaveis
correspondentes aos trés equipamentos, uma vez
que os pontos estdo distribuidos aleatoriamente
acima e abaixo ao longo do eixo horizontal e
nao existem evidéncias de algum padrdao de
dependéncia funcional. Pela prépria Figura pode-
se verificar, ainda, que os trés equipamentos
apresentaram precisao equivalente nas medigdes,
pois, a dispersdo dos erros foi semelhante. No
entanto, a exatidao utilizando-se a sonda “Theta
Probe” foi superior, dada pela menor quantidade
de valores de residuos, maiores do que -4 e

menores do que -3, bem como maiores do que 3 e
menores do que 4, onde, nesses intervalos foram
determinados, respectivamente, os menores e
maiores erros.

A premissa da normalidade nos erros em torno
da equacao de calibragdo pode ser avaliada a
partir de uma distribuicado de freqliéncias dos
residuos. Este importante aspecto para definir
critérios sobre a adequacado do modelo ajustado
pode ser verificado nos histogramas apresentados
nas Figuras 8, 9 e 10.

16

Freqiiéncia

Valores de residuos (% bv)

Figura 8. Histograma de residuos correspondentes ao equipamento “Speedy”.
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Figura 9. Histograma de residuos correspondentes a sonda

“Theta Probe”.

- A A AN
N £ o o o
L L L L

Freqiiéncia
-
o

(=] N » o ©o
1 L L L L

4 3

-2 -1 0 1 2 3 4
Valores de residuos (% bv)

Figura 10. Histograma de
Pulso de Calor.

De acordo com as Figuras 8, 9 e 10, pode-se
afirmar que os valores dos residuos apresentam
uma distribuicdo normal com adequada simetria,
o que foi comprovado pelos testes Kolmogorov-
Smirnov e Lilliefors em nivel de 5% de
probabilidade. Nestas Figuras pode-se verificar,
ainda, que aproximadamente 60% dos erros
estimados pela sonda “Theta Probe” encontram-
se entre -1,5 e 1,5%, no entanto, para os outros
dois equipamentos a porcentagem de erros nesse
intervalo foi em torno de 53%. Estes resultados

residuos correspondentes a sonda de

indicam uma pequena vantagem da mencionada
sonda quanto a exatiddo das medicbes
realizadas.

Para confirmar analiticamente a adequacao
dos modelos ajustados, os valores reais da
porcentagem do teor de agua no solo determinados
pelo método termogravimétrico e os teoricos
estimados pelas equacbes de calibragao foram
comparados estatisticamente, aplicando-se o teste
t. Os resultados obtidos para cada equipamento
apresentam-se no Quadro 2.
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Quadro 2: Resultados do teste t para os trés equipamentos.

Valores de t
Equipamento Tabelado Significancia
Calculado
a=5% a=1%
“Speedy” 0,6570 ns
Sonda “Theta Probe” 0,0272 1,6570 2,6157 ns
Sonda de Pulso de calor 0,0655 ns

5

No Quadro 2, pode-se constatar que nao
houve diferenga significativa entre os valores
reais e teoricos, aceitando-se a hipoteses de
que a porcentagem do teor de agua no solo
estimado pelos trés equipamentos € equivalente
ao determinado pelo método termogravimétrico.
Com base nesta condicdo pode-se afirmar que
os modelos de regressado linear propostos sao
apropriados para ajustar os dados.

Neste trabalho  verificou-se,
independéncia dos erros em fungdo do tempo,

ainda, a

pois os dados foram coletados em 4 fases de

secagem do solo. Quando os residuos ao longo
do tempo seguem alguma tendéncia pode existir
um padrdao denominado autocorrelacédo e a
validade do modelo de regresséo proposto pode
ficar comprometida. Para detectar se houve
autocorrelacdo no conjunto de dados analisados
residuos,
na ordem sequencial do tempo (Figura 11). A

foram elaborados os graficos dos

confirmacgao analitica foi baseada na estatistica de
Durbin-Watson para uma variavel independente
(k=1) e 64 observagdes (n=64), cujos resultados
sdo apresentados no Quadro 3.

Quadro 3. Resultados da estatistica de Durbin-Watson para os trés equipamentos.

statistica de Durbin-Watson
Limites tabelados
Equipamento Calculado a=5% a=1% Autocorrelagéo
Inferior | Superior | Inferior | Superior
@) | (d) | (@) | (d)
“Speedy” 1,69 Nao existe
& | “Theta probe” 1,99 1,57 1,63 1,41 1,47 Nao existe
©
C
c?) Pulso de calor 1,65 N&o existe
6
5 Obs.: a: Nivel de probabilidade; ns: nao significativo
6 Obs. a: Nivel de probabilidade
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Figura 11. Graficos dos residuos. ’
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7 Em fungdo do tempo esperado para coletar os dados relativos as variaveis estimadas pelos trés equipamentos, (a) “Speedy”;
Sonda “Theta Probe”; (c) Sonda de Pulso de Calor.
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Na Figura 11, observa-se que os residuos, em
funcao do tempo esperado para coletar os dados com
os trés equipamentos, ndo apresentaram qualquer
evidéncia de um padrdo, ou seja, os erros ficaram
distribuidos aleatoriamente acima e abaixo do eixo
horizontal, independentemente da fase de secagem
do solo. Aestatistica de Durbin-Watson pode confirmar
analiticamente a auséncia de autocorrelagédo dos
erros em fungao do tempo, pois os valores calculados
para cada equipamento foram maiores do que o limite
superior para 5% de probabilidade (Quadro 3). A ndo
existéncia de autocorrelagao dos residuos significa
que o ajuste dos dados ao modelo de regressao
proposto pode ser adequado.

Neste trabalho verificou-se que todas as premissas
da regressao foram satisfeitas e, ainda, que o valor
médio dos residuos teve uma variagcdo maxima de
11,75 % em relagado ao valor real. Essa magnitude de
erro ndo tem grande influéncia nas medi¢des para fins
praticos, sobretudo no intervalo de umidade de maior
interesse agronémico, ou seja, entre a capacidade
de campo e o ponto de murcha. Estes resultados
permitem afirmar que a fungao linear correlacionou
satisfatoriamente os dados experimentais, sendo
apropriada para estimar o teor de agua no solo
em condigbes de campo utilizando-se os trés
equipamentos.

O modelo linear, também, foi utilizado por Trintinalha
et al. (2001) para ajustar o conjunto de pontos
experimentais e correlacionar a umidade volumétrica
com a constante dielétrica do solo. O referido modelo

foi proposto por Ruiz et al. (2003) para avaliar a
capacidade de campo de acordo com o equivalente de
umidade. Maia et al. (2005) desenvolveram equagdes
lineares para expressar a relagdo da umidade do solo
na capacidade de campo e no ponto de murcha,
em funcdo de doses de vermicomposto. Nesses
trabalhos foram obtidos coeficientes de determinacgao
superiores a 0,90. Estes resultados indicam que o
modelo linear € amplamente utilizado para representar
dependéncias funcionais de variaveis relacionadas
com o teor de agua no solo.

O adequado ajuste apresentado pelas trés equacdes
de retas propostas, bem como a sua facilidade de
aplicagao e analise constituem as principais razées
para ndo avaliar as outras funcdes matematicas.
Esta decisao foi baseada, também, na dispersao dos
dados experimentais, que ndo mostraram um padréo
especifico de comportamento, na superposi¢cao das
linhas de tendéncia, na pequena diferenga entre os
coeficientes de determinacao (R?) e nas experiéncias
positivas obtidas por outros autores.

No Quadro 4, apresentam-se os valores médios
reais e teodricos da porcentagem do teor de agua
no solo em base volumétrica obtidos pelo método
termogravimétrico e pelas equacdes lineares de
calibragao, em fungao da fase de secagem. Observa-
se que os valores reais e tebricos tiveram uma
tendéncia decrescente de acordo com o tempo de
coleta dos dados e que a diferenca entre ambos foi
baixa, sendo estatisticamente equivalentes conforme
o teste t para 5% de probabilidade.

Quadro 4. Valores médios reais e tedricos da porcentagem do teor de agua no solo em

base volumétrica.?

Teor de dgua no solo em base volumétrica (%)
Fase de Tedrico
secagem
(horas) Real “Speedy” Sondas
“Theta Probe” Pulso de calor
48 32,13 31,39 31,65 31,38
120 28,48 28,66 28,63 28,06
192 24,99 24,67 24,51 26,21
288 21,63 22,54 22,43 21,58
8 em funcdo da fase de secagem.
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CONCLUSOES
De acordo com os resultados obtidos, concluiu-
se que:

e Os ftrés equipamentos avaliados
desempenho satisfatério na determinacgao do teor
de agua no solo em condi¢des de campo;

tiveram

e As funcbes lineares apresentaram adequado
ajuste para correlacionar os valores teéricos e
experimentais e

e Os equipamentos
se como ferramentas praticas e eficientes para

estudados mostraram-

estimar o teor de agua no solo em condicdes de
campo.
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