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RESUMO 

O maior desafio na agricultura irrigada é a determinação rápida e precisa do teor de água no 

solo, para seu uso racional e eficiente. Deste modo, o estudo de equipamentos que estimem a 

umidade do solo é fundamental para a irrigação. O objetivo desta pesquisa foi calibrar e avaliar 

a performance da sonda de capacitância Diviner 2000, na estimativa da lâmina de irrigação no 

cultivo da alface crespa, irrigada com águas salobra e não salobra buscando verificar sua 

sensibilidade em comparação ao método padrão Penman-Monteith FAO (PM-FAO). A pesquisa 

foi realizada na área experimental do Programa de Pós-Graduação em Engenharia Agrícola da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco. No primeiro experimento foi realizada a calibração 

da sonda Diviner 2000 em casa de vegetação, com um Espodossolo coletado no município de 

Goiana-PE, na profundidade de 0 a 0,20 m. O solo foi acondicionado em vasos, saturado por 

capilaridade, com água de condutividade elétrica (CE) de 0,24 dS m-1 (TA) e 6,4 dS m-1 (TB), 

separadamente, em quatro vasos para cada. Em seguida, foi instalado um tubo de acesso para 

sonda em cada vaso e, diariamente, os vasos eram pesados numa balança de precisão e as 

leituras realizadas via sonda, até que a variação diária da massa se tornasse constante. A equação 

de calibração foi obtida por meio da análise de regressão entre umidade volumétrica medida e 

estimada pela sonda. Os valores de R2 foram 0,98 para o TA e 0,95 para o TB. Após a calibração, 

houve redução nos valores de RMSE e melhoria no índice de concordância (d > 0,97). No 

segundo experimento, avaliou-se a performance da Diviner em comparação com PM-FAO. Para 

tanto, utilizou-se 20 vasos para o plantio da alface crespa. Os tratamentos constituíram na 

utilização de água não salobra e água salobra para irrigação (TA e TB) e dois sistemas de 

determinação da lâmina diária (via clima-PM-FAO e via solo-sonda Diviner 2000). O 

delineamento experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, 

com cinco repetições. As alfaces foram colhidas e avaliadas conforme: número de folhas totais 

(NF), diâmetro da cabeça (DC), diâmetro do caule (DCA), altura da planta (AP), comprimento 

da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa da matéria seca da parte aérea 

(MSPA). Os dados foram submetidos à análise de variância e quando detectada significância 

pelo teste F, as médias foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05). Com base nos resultados, 

não houve efeito, nas variáveis biométricas da alface, da interação entre salinidade da água de 

irrigação e o manejo de irrigação a 1% de probabilidade pelo teste F. O uso de água não salobra 

(CE=0,24 dS m-1) na irrigação da alface crespa, proporcionou maior desenvolvimento das 

plantas, quando comparado ao tratamento com água salobra, independente da forma de 

determinação da lâmina de irrigação. 

Palavras-chave: Diviner 2000, Umidade do Solo, Irrigação de Precisão, Agricultura Irrigada. 
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ABSTRACT 

The biggest challenge in irrigated agriculture is the quick and accurate determination of the soil 

water content, for the rational and efficient use. Thus, the study of equipment that estimate soil 

water content is fundamental for irrigation. The objective of this research was to calibrate and 

evaluate the performance of the Diviner 2000 capacitance probe, in estimating the irrigation 

depth in the cultivation of crisp lettuce, irrigated with brackish and non-brackish water, seeking 

to verify its sensitivity in comparison with the standard method Penman-Monteith FAO ( PM-

FAO). The research was carried out in the experimental area of the Agricultural Engineering 

Post-Graduate Program at the Federal Rural University of Pernambuco. In the first experiment 

was performed the Diviner 2000 probe calibration in a greenhouse, with Spodosol collected 

from the municipality of Goiana-PE, in the 0 - 0.20 m depth. The soil was packed in pots, then 

saturated by capillarity, with water of electrical conductivity (CE) of 0.24 dS m-1 (TA) and 6.4 

dS m-1 (TB), separately in four pots for each. Then, a probe access tube was installed in each 

pot and daily, the pots were weighed on a precision scale and readings were carried out via the 

probe, until the daily variation in the mass became constant. The calibration equation was 

obtained through the regression analysis between volumetric soil water content measured and 

estimated by the probe. R2 values were 0.98 for TA and 0.95 for TB. After calibration, there 

was a reduction in the RMSE values and an improvement in the agreement index (d > 0.97). In 

the second experiment, the performance of Diviner compared to PM-FAO was evaluated. 

Therefore, 20 pots were used to growth curly lettuce. The treatments consisted of two levels of 

salinity irrigation water (TA and TB) and two systems for determining the irrigation depth (via 

climate-PM-FAO and via soil-probe Diviner 2000). The experimental design used was 

completely randomized in a 2 x 2 factorial scheme, with five replications. At the 41 days after 

transplanting the harvest was done and the plants was evaluated according to: number of total 

leaves (NF), head diameter (DC), stem diameter (DAC), plant height (AP), root length (CR), 

aerial fresh mass (MFPA), aerial dry mass (MSPA). The data were submitted to analysis of 

variance and when significance was detected by the F test, the means were submitted to the 

Tukey test (p <0.05). Based on the results, there was no effect, in the lettuce biometric variables, 

of the interaction between irrigation water salinity and irrigation management at 1% probability 

by the F test. The use of non-brackish irrigation water (EC=0.24 dS m-1) in the crisp lettuce, 

provided greater crop development, when compared to the treatment with brackish irrigation 

water, regardless of the form of determination of the irrigation depth. 

Keywords: Diviner 2000, Soil Water Content, Precision irrigation, Irrigated Agriculture 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O desenvolvimento agrícola visa maximizar a produção de modo a atender a demanda 

mundial de alimentos, para isto, deve-se considerar o uso racional da água. Todavia, o uso 

eficaz da água na irrigação, exige conhecimentos em distintas áreas, entre elas, as propriedades 

físico-hídricas do solo e a determinação das necessidades hídricas da cultura, as quais são 

essenciais para o sucesso da área irrigada e melhor rendimento agrícola. Consequentemente, 

haverá a otimização da produção comercial tanto em quantidade como de qualidade, mesmo 

em regiões com recursos hídricos limitados (VARBLE & CHÁVEZ, 2011). 

Este fato requer mudanças no padrão de consumo agrícola deste recurso natural, logo, 

para o uso eficiente da água, a agricultura de precisão torna-se uma técnica viável (ULLAH et 

al., 2019). Com isto, faz-se necessário determinar a quantidade de água para a irrigação, para 

um correto planejamento, dimensionamento e gerenciamento da irrigação (MANTOVANI et 

al., 2007; CRUZ et al., 2010; SEGUNDO et al., 2011).  

De acordo com Frizzone (2007) um dos principais problemas no uso da água é o manejo 

inadequado nos projetos de irrigação, visto que, o déficit hídrico pode levar a redução da 

produtividade e da qualidade do produto. Por outro lado, o excesso gera perdas de água, 

energia e contribui para o processo de lixiviação dos nutrientes e poluição dos lençóis 

freáticos. Aliado a isso, existem várias técnicas para se determinar quando e quanto irrigar, 

que podem ser definidas em função do solo, clima e fatores culturais, via métodos diretos e 

indiretos. Deste modo, é de suma importância que essa prática seja eficiente, sob o ponto de 

vista econômico, ambiental e social. Para isto, existem métodos diretos e indiretos que 

estimam o momento correto de reposição da água de irrigação, associado ao volume de água 

a ser aplicado, com diferentes níveis de eficiência. Ambos os métodos visam alcançar 

economia hídrica na agricultura, ou seja, realizar a irrigação mais próxima do ideal em face 

da demanda vegetal.  

A evapotranspiração é um parâmetro agrometeorológico utilizado no planejamento e 

manejo da irrigação, com base nas variáveis climáticas. A determinação da evapotranspiração 

de referência (ETo) por diferentes métodos torna-se viável, pois, apresentam resultados 

reconhecidos cientificamente, que comprovam ser bastante eficiente, como exemplo temos o 

método de Kimberly-Penman (1972), Penman (1948), Frere-Popov (1979), FAO24-Radiação, 

Tanque Classe A, entre outros. No entanto, o método Penman-Monteith FAO foi estabelecido 

como padrão pela FAO, pois, abrange diversos parâmetros climatológicos (CAVALCANTE 

JUNIOR et al., 2011). 
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O monitoramento da umidade do solo, para fins de irrigação, é normalmente facilitado 

quando se dispõe de sensores eletrônicos que estimam o conteúdo de água no solo. Entre os 

métodos indiretos, têm-se os que se baseiam em medidas como resistência do solo à passagem 

de corrente elétrica, moderação de nêutrons, tensiômetros, termalização de nêutrons, 

resistência elétrica (capacitância) e reflectometria no domínio do tempo (TDR) entre outros, 

porém, vale salientar a necessidade de calibrações, para correção de possíveis erros (DEAN 

et al., 1987; STARR & PALTINEANU, 1998; CHANZY et al., 1998; FARES & ALVA 2000). 

Silva et al. (2005) relatam que o controle da irrigação com base na quantidade de água 

presente no solo é um dos métodos mais pertinentes, devido principalmente a sua praticidade 

e precisão. Sondas de capacitância aparecem como alternativa promissora no manejo de 

irrigação, por apresentar fácil adaptação aos sistemas automáticos de aquisição de dados e 

baixo custo, seja em ambiente protegido ou não, elevando a precisão dos dados 

(WIEDENFELD, 2004; DURSUN & OZDEN, 2011). 

Uma das propriedades do solo que mais distorcem a estimativa da água no solo via 

sensores de capacitância é a salinidade. Este fato é evidenciado em vários estudos 

demonstrando que altos níveis salinos no solo afetam a sensibilidade dos sensores capacitivos 

de umidade do solo (ROSSEL et al., 2011; MEAD et al., 1995; BAUMHARDT, LASCANO 

& EVETT, 2000; KELLENERS et al., 2004; THOMPSON et al., 2007).  

Vários estudos usando sensores foram desenvolvidos e testados no manejo da água de 

hortaliças irrigadas com águas salobras, dando ênfase a cultura da alface. Paulus et al. (2010) 

avaliaram a produção e os indicadores fisiológicos de alface via sensor eletrônico com a 

utilização de água salobra. Van der Salm et al. (2020) de modo a minimizar as perdas hídricas 

no cultivo em estufas NW europeias, com foco no cultivo de vegetais holandeses, utilizaram 

sensores para monitorar as condições de umidade do solo, bem como para acionar a irrigação. 

Voogt, Balendonck & Winkel (2018) analisaram o desempenho das medições de umidade do 

solo usando sensores FDR em combinação com um lisímetro em crisântemo, obtendo R2 = 

0,8857. 

Assim, pode-se inferir que, regiões com grande potencial e aptidão agrícola para 

produtos hortícolas, que têm como limitação o uso de águas salobras para irrigação, possuem 

fator delimitador. Face à gravidade desse quadro, faz-se necessário a adoção de estratégias 

para o desenvolvimento da agricultura irrigada, em todo o território brasileiro. Sendo assim, 

surge a necessidade do desenvolvimento de estudos para definição da lâmina ideal para a 

irrigação de hortaliças por meio de sensores eletrônicos. 
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HIPÓTESES 

 

➢ Monitorar a umidade do solo em tempo real, com o uso da sonda Diviner 2000, 

devidamente calibrada para uma condição específica em termos de tipo de solo e água 

para fins de irrigação, proporciona a racionalização do uso de água e insumos, uma vez 

que aumenta sua exatidão. 

➢ Desenvolver uma equação de calibração específica para o solo sob irrigação com águas 

salobras, aumenta a precisão e a exatidão no monitoramento da umidade do solo. 

➢ A utilização da calibração específica para quando se utiliza água com alta concentração 

de sais na irrigação, melhora a precisão e exatidão da umidade volumétrica estimada, 

em solos que utilizam Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR) para a 

determinação de umidade. 

➢ O uso de águas salobras na irrigação da cultura da alface proporciona efeitos deletérios 

nos aspectos biométricos: número de folhas totais, diâmetro da cabeça, diâmetro do 

caule, altura da planta, comprimento da raiz, massa fresca da parte aérea, massa da 

matéria seca da parte aérea. 

 

2 OBJETIVOS  

 

2.1 Objetivo Geral 

 

➢ Calibrar e avaliar a performance da sonda de capacitância Diviner 2000, na estimativa 

da lâmina de irrigação no cultivo da alface irrigada com águas doce e salobra 

 

2.2 Objetivos Específicos 

 

➢ Calibrar a sonda de capacitância Diviner 2000 para o uso da água salobra; 

➢ Comparar os dados de umidade do solo, medidos com base na curva de calibração 

específica obtida em campo, com os dados resultantes do uso da equação fornecida 

pelo fabricante; 

➢ Avaliar a sensibilidade da sonda de capacitância na determinação da lâmina de 

irrigação em diferentes níveis de salinidade no cultivo da alface. 

➢ Comparar a eficácia do manejo da irrigação obtida por via clima utilizando o método 

de Penman-Monteith FAO e via solo por meio da sonda Diviner 2000 no cultivo da 

alface. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 Panorama do Uso da Água na Agricultura Irrigada  

A água é o recurso que mais limita o rendimento das plantas, especialmente nas regiões 

onde não há precipitações regulares, sendo a irrigação o meio que constitui a alternativa de 

elevar a produção, impulsionando assim, maior número de safras no decorrer do ano, e 

consequentemente, maior renda (SOARES et al., 2010). 

A Organização das Nações Unidas (ONU, 2019) estimou a população mundial para os 

anos de 2030 e 2050. É esperado até o fim destes anos cerca de 8,5 e 9,7 bilhões de habitantes, 

respectivamente. Nesta previsão, a demanda por alimentos, comparada com a atual, crescerá 

em aproximadamente 70%. Segundo a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e 

a Agricultura (FAO, 2017) a área irrigada no mundo corresponde a 310 milhões de hectares, 

dos quais 70% encontram-se na Ásia. A Índia é o país que ocupa a primeira posição, com a 

maior área irrigada do mundo, correspondente a 66 milhões de hectares, logo em seguida vem 

a China e Estados Unidos com 62 e 27 milhões de hectares irrigados respectivamente. O Brasil 

está na nona posição, com aproximadamente 6,95 milhões de hectares, com potencial de 

incremento de 3,14 milhões de hectares até 2030. Segundo um estudo realizado pela Agência 

Nacional de Águas (ANA, 2017) o consumo de água no Brasil é de 2.057 m³s-1, cerca 80% a 

mais que duas décadas atrás. As aplicações são diversas, a saber: 0,3% em usinas 

termoelétricas, 0,8% em mineração, 2,4% em abastecimento rural, 8,8% em abastecimento 

urbano, 9,5% em indústria, 11% em abastecimento animal e 67,2% em irrigação. Este estudo 

também prevê um aumento de 30% até 2030, pois o consumo de água está vinculado ao 

desenvolvimento econômico do país. O uso de irrigação planejada deve possibilitar a 

economia de água, como também o aumento da produção agrícola, que atualmente, quando 

se comparado com a agricultura de sequeiro, é 2,7 vezes maior (FAO, 2017). 

Marouelli & Calbo (2009) relatam que, para que se possa aumentar a eficiência nos usos 

múltiplos das águas, é necessário que se modifique o cenário atual em relação ao desperdício 

das águas das áreas irrigadas. Segundo os mesmos autores, é possível obter maior 

produtividade, entre 10% e 30% e, ao mesmo tempo, reduzir o uso da água em 

aproximadamente 30%, por meio de estratégias aprimoradas de irrigação. 

Lima et al. (1999) mencionam que a simples melhora de 1% no uso da água utilizada na 

irrigação, significaria uma economia de 200 mil litros de água por agricultor, por hectare por 

ano. Tal melhoria, se utilizada de forma racional promoveriam economia de cerca de 20% da 

água utilizada na irrigação e até 30% da energia consumida, dos quais 20% da energia seria 
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relativa ao acesso de água utilizada nos perímetros irrigados e 10% equivalentes à utilização 

de equipamentos ultrapassados no manejo. 

3.2 Salinidade na Água e no Solo 

Com a crescente competição do desenvolvimento urbano e industrial, a disponibilidade 

mundial de água doce utilizada para irrigação está diminuindo, tornando-se assim um desafio 

no uso dessas águas de má qualidade nas áreas irrigadas (OLIVEIRA et al. 2011). Deste modo, 

busca-se alternativas na utilização dessas águas de qualidade inferior na agricultura, de tal 

modo que a cultura se desenvolva e produza produtos de boa qualidade, com a produtividade 

esperada e com mínimo risco ao efeito de salinização dos solos (MEDEIROS et al., 2012). 

Contudo, o crescimento desordenado das áreas irrigas tem causado grandes problemas, 

principalmente relacionado a salinização do solo, devido principalmente por essas águas 

apresentarem em sua composição sais dissolvidos, tornando-se salinos em poucos anos 

(MEDEIROS & GHEYI, 2001).  

Steppunh (2001) relata que, embora as águas salobras tenham sido consideradas 

impróprias para o manejo da irrigação, vários especialistas no mundo levantam evidências que 

tal uso pode ser viabilizado, desde que sejam tomadas medidas que venham propiciar melhor 

manejo nas áreas irrigadas. No entanto, para que haja viabilidade no uso dessas águas, devem-

se considerar as propriedades físicas e químicas do solo, práticas de manejo do solo, condições 

climáticas, drenagem e método de irrigação (MEDEIROS, 1998). Deste modo, Rhoades et al. 

(2000) salientam a importância de caracterizar os níveis de salinidade presentes na água, de 

modo que sejam classificadas em termos de concentração de sais, expressos em condutividade 

elétrica, e o tipo de água compatível com a classe (Tabela 1). 

Tabela 1. Classificação das águas em função da condutividade elétrica (CE) em dS m-1 e 

concentração de sais em mg L-1. 

Classes de água CE  

(dS m-1) 

Concentração 

de sais (mg L-1) 

Tipos de água 

Não salobra < 0,7 < 500 Potável e água de irrigação 

Ligeiramente 

salobra 
0,7 – 2 500 – 1.500 Água de irrigação 

Moderadamente 

salobra 
2 – 10 1.500 – 7.000 

Água de drenagem primária e 

subterrânea 

Altamente 

salobra 
10 – 25 7.000 – 15.000 

Água de drenagem secundária e 

subterrânea 

Excessivamente 

salobra 
25 – 45 15.000 –35.000 Água subterrânea altamente salobra 

Salmoura > 45 > 35.000 Água do mar 

Fonte: Rhoades et al. (2000). 
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A salinização do solo é um fenômeno crescente em todo mundo, e que afeta milhões de 

hectares, principalmente em locais que não são conduzidas boas práticas de irrigação, 

resultando no decréscimo da produtividade agrícola. A condutividade elétrica é o parâmetro 

mais usado para quantificar os níveis salinos da solução do solo (NAZÁRIO et al., 2013). O 

impacto na produtividade está relacionado à elevação da concentração de sais solúveis na 

solução do solo e à sensibilidade das espécies vegetais à salinidade limiar, a qual representa 

em qual ponto a produtividade da cultura passa a ser influenciada pela salinidade do solo. 

Todas as culturas possuem um limiar de salinidade no solo, como por exemplo, o melão que 

tem um valor da salinidade limiar expresso em termos de condutividade elétrica do extrato de 

saturação (CEes) de 2,2 dS m-1 sendo classificada como muito sensível; o feijão caupi é 

classificado como uma espécie com tolerância moderada à salinidade da água de irrigação 

apresentando salinidade limiar de 3,3 dS m-1 e o sorgo, que possui uma tolerância de 6,8 dSm-

1 classificado como muito tolerante. No entanto, devido à escassez de água de boa qualidade, 

a água salobra é frequentemente usada no setor agrícola em inúmeras culturas, sem se 

preocupar com os possíveis danos gerados ao ambiente (AYERS & WESTCOT, 1999; 

RHOADES & MERRILL, 1976; MAAS et al., 1986; COSTA et al., 2015). 

Os altos níveis de salinidade no solo representam um dos estresses ambientais mais 

severos que as plantas podem sofrer, pois, em sua presença o metabolismo dos vegetais sofre 

limitações, como por exemplo a seca fisiológica, redução da capacidade produtiva, toxidez, 

entre outros distúrbios graves. A utilização de águas com altos níveis salinos, podem gerar 

aumento na concentração de sais solúveis nos solos, contudo, o rigor na determinação da 

lâmina ideal de irrigação, pode diminuir a entrada desses sais no solo, por meio da redução da 

quantidade de água utilizada, como também de uma possível salinização da área (PEDROTTI 

et al., 2015). 

3.3 Aspectos Gerais da Cultura da Alface (Lactuca sativa L.) 

A alface (Lactuca sativa L.) tem sua origem na Ásia Ocidental e Europa, é uma cultura 

que provém de espécies silvestres que ainda são encontradas nas suas regiões de clima 

temperado, pertencente à família da Asteraceae, que compreende entre 23.000 e 30.000 

espécies e é considerada uma das maiores famílias de plantas, sendo a cultivar mais importante 

no grupo das hortaliças de folha, a qual é cultivada em quase todos os países. A parte 

comestível (folhas) cresce em roseta em volta do caule, podendo ser crespas ou lisas de 

coloração variada, podendo ter tons que variam do verde a cor roxa conforme o cultivar, como 

também pode ter ou não a formação de uma “cabeça” (MOU, PROHENS & NUEZ, 2008; 
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FILGUEIRA, 2000; WEI et al., 2017) 

Inúmeras variedades são cultivadas em diferentes regiões, com ampla gama de 

variedades locais e antigas mantidas nos bancos de germoplasma do mundo. No Brasil, as 

principais variedade cultivadas são Elba, Vanessa, Verônica e Vera, Regina (LEBEDA et al., 

2007; HENZ & SUINAGA, 2009). 

No entanto, por ter origem em clima temperado, a alface se adapta melhor em condições 

de baixas temperaturas, é uma cultivar que foi introduzida no Brasil em 1650 pelos 

portugueses e está presente em todas as regiões do Brasil. No entanto, há algumas restrições 

quanto ao seu cultivo, pois, apresenta sensibilidade em condições adversas de precipitação 

pluvial, temperatura e umidade relativa (GOMES et al., 2005). 

Em face da alta demanda e o aumento do público consumidor cada vez mais exigente, 

que buscam além das propriedades nutricionais da alface a promoção do bem-estar, supressão 

de doenças e consequentemente prolongar a expectativa de vida, a alface vem sendo 

crescentemente apreciada (BASLAM, GARMENDIA & GOICOECHEA, 2011; KIM et al., 

2016). Para Sala & Costa (2012) a grande maioria das alfaces se adaptam melhor em ambiente 

com temperatura amena, especialmente no período de crescimento vegetativo. Turini et al. 

(2011) afirmam em seus estudos que, temperaturas acima de 20 °C e intensa radiação solar, 

favorecem a alface em seu pendoamento precoce, contribuindo com a formação de “cabeças” 

compactas, queima das bordas das folhas externas, como também, das folhas novas.  

Sala e Costa (2012) relatam a importância da alface (Lactuca sativa L.) como a hortaliça 

folhosa mais importante do mundo, onde seu consumo se dá principalmente in natura em 

forma de saladas e sopas sendo também a principal hortaliça folhosa consumida no Brasil. 

Ultimamente, a alface do grupo crespa apresenta maior importância econômica no mercado, 

uma preferência de 70% no Brasil, tal fato está relacionado principalmente por apresentar 

grande porte, quando comparada as outras da mesma espécie, serem facilmente manuseadas 

e acondicionadas e apresentarem boa adaptabilidade as condições climáticas do Brasil 

(SUINAGA et al., 2013). 

Na cultura da alface, em que a parte comercial da planta é a área fotossintética foliar, é 

crucial manter o crescimento ideal por meio do fornecimento da demanda hídrica eficiente. 

Com isto, a resposta da cultura a diferentes aplicações de lâminas de irrigação vem sendo 

usada para determinar o rendimento ideal e a eficiência máxima do uso da água (BLACK, 

1966; BAUDER, HANKS & JAMES, 1975; GALLARDO et al., 1996). 

Devido ao crescimento populacional e a busca por melhores hábitos alimentares, estes 
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voltados para o consumo de hortaliças e frutas, a alface tornou-se importante dentro e fora do 

país. Partindo dessa premissa, trata-se de uma hortaliça de baixo custo, além de ser 

nutricionalmente rica em vitaminas, sais minerais e gerar inúmeros benéficos a saúde 

(ABREU et al., 2010).  

3.4 Efeito da Salinidade sobre a Alface 

A alface é considerada como sendo moderadamente sensível à salinidade presente no 

solo, seu rendimento potencial ocorre quando a condutividade elétrica do extrato saturado 

atinge o valor limiar de 1,3 dS m-1 ocorrendo uma redução de 13% do rendimento por 

acréscimo unitário de salinidade acima do valor limite (AYERS & WESTCOT, 1999). 

Segundo Guimarães et al. (2017) ao avaliarem a fitomassa fresca e seca de folhas, caule, 

raízes e fitomassa total da parte aérea da variedade do grupo crespa (cv. Valentina e Alcione), 

submetidas a quatro níveis de condutividade elétrica, de 1,6 a 7,6 dS m-1, observaram que 

todas as variáveis ficaram significativamente afetadas pelos níveis de sais utilizados na 

irrigação. Constataram ainda que a irrigação com condutividade elétrica de 3,5 dS m-1 possui 

maior ponto de máxima produção de matéria fresca das folhas, enquanto a condutividade 

elétrica de 7,6 dS m-1 decresceu 31,48% no acúmulo de fitomassa.  

Xu & Mou (2015) estudaram os efeitos da salinidade, com duas concentrações de sais 

(2,5 e 8,4 dS m-1), sobre cultivares de alface. Os resultados mostraram que, os níveis de 

salinidade afetaram negativamente o crescimento e desenvolvimento das plantas, com 

significativa redução na massa fresca da parte aérea, massa seca da parte aérea e massa seca 

do caule. 

3.5 Manejo de águas salobras na irrigação 

A técnica de irrigação tem sido utilizada para sanar o problema da escassez hídrica, no 

entanto, tem sido considerada uma das principais responsáveis pelos impactos ambientais de 

origem antrópica no semiárido, agravando o problema da salinização do solo, em especial nos 

perímetros irrigados (ALVES et al., 2011). Um fator importante que deve ser observado no 

manejo da irrigação diz respeito à salinização e à sodicidade. A presença de sais na água de 

irrigação em situações que a condutividade elétrica é maior que 0,75 dS m-1, indica que existe 

um risco de salinidade do solo. A sodicidade é definida como a alta concentração de sódio no 

solo que pode levar à formação de crostas, à elevação do pH, à baixa condutividade hidráulica, 

à falta de oxigênio para respiração radicular e ao aumento de incidência de doenças causando 

a diminuição da produtividade e o surgimento de solos degradados (FREITAS et al., 2018). 
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Altos níveis de sais nas águas de irrigação prejudicam o desenvolvimento das culturas, 

bem como, causam o entupimento do sistema de irrigação (GARCIA et al., 2008). Uma das 

alternativas consideradas viáveis para o manejo estratégico de águas salobras é a sua mistura 

com água de baixa concentração de sais, principalmente na produção vegetal em regiões que 

sofrem com estiagens prolongadas (SILVA et al., 2014). 

O manejo estratégico de águas salobras, deve ser executado de forma criteriosa uma 

vez que as altas concentrações de sais proporcionam grandes impactos nas medições como a 

superestimativa da umidade do solo quando se utiliza sensores de capacitância. Este fato pode 

ser explicado pela dispersão do sinal emitido pelos sensores, causada pelas altas concentrações 

de sais, outro efeito considerável da salinidade é o aumento da constante dielétrica do meio, 

que resulta na diminuição da velocidade de propagação do campo eletromagnético, 

superestimando as medições. Nesse sentido, diversos autores retratam o efeito da salinidade 

sobre sensores dielétricos (TDRs e FDRs), destacando a importância da calibração específica 

destes sensores em solos, principalmente, quando submetidos a elevados índices de 

concentração de sais na água, ou na solução do solo (SUN et al., 2000; INOUE et al., 2008; 

REGALADO et al., 2007).  

Neste contexto, Inoue et al. (2008), analisando a eficiência de sensores dielétricos 

(TDRs, FDRs e ADRs) na estimativa da umidade em solos submetidos a soluções salinas, 

observaram que os sensores de capacitância (FDR) quando comparado aos TDRs 

apresentaram maior sensibilidade a elevados níveis de condutividade elétrica na solução do 

solo. Em contrapartida, Silva (2013) ao calibrar, gerar e comparar um modelo representativo 

para leitura da umidade do solo com os sensores Watermark e avaliar o efeito da salinidade na 

eficiência do sensor em solos na região do Submédio São Francisco, não encontrou efeito 

significativo dos diferentes níveis salinos. 

3.6 Evapotranspiração de Referência (ETo) 

A evapotranspiração é um processo integrado de evaporação da água do solo e da 

transpiração da cultura, que é afetada por variáveis meteorológicas, características da cultura 

e práticas de manejo, bem como pelas características ambientais. Entre os diferentes 

componentes do ciclo hidrológico, a aproximação precisa da evapotranspiração é difícil 

devido a suas interações complexas com o sistema solo-planta-atmosfera, contudo, a 

estimativa confiável de ETo é essencial para estimar a necessidade líquida de irrigação, 

planejamento regional de recursos hídricos e manejo (ALLEN et al., 1998). 

Há diversos tipos de abordagem para quantificar ETo, que pode ser calculada 
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indiretamente usando balanço energético (modelos empíricos). Esta técnica é baseada em 

dados meteorológicos específicos do local: altitude e latitude. Porém, deve-se considerar a 

qualidade dos dados meteorológicos, visto que tais parâmetros físicos são relativamente 

complexos, e apresentam limitações, principalmente na precisão dos instrumentos, a qual pode 

limitar o seu uso (WIDMOSER, 2009; TABARI, GRISMER & TRAJKOVIC, 2013; BERTI 

et al., 2014; DJAMAN et al., 2015; PEREIRA et al., 2015).  

Existem diferentes métodos indiretos para medir a evapotranspiração de referência, 

como o Método Blaney-Criddle (Equação 1), muito usado nos Estados Unidos para definir o 

manejo da irrigação; Método de Hargreaves (Equação 2), que considera as variáveis de 

latitude, temperatura diária máxima, média e mínima para estimar a ETo (mm d-1); Método de 

Camargo (Equação 3) o qual se baseia em resultados da evapotranspiração de referência para 

mais de uma centena de localidades (BORGES & MENDIONDO, 2007). 

ETo = kp (0,46 Ta + 8,13)                           (1) 

Em que: 

k – coeficiente mensal dependente da vegetação, localidade e estação do ano, que varia de 0,5 

a 1,2. Foram usados os valores de 0,85 para a estação úmida (novembro a abril) e 0,45 para a 

estação seca (maio a outubro),  

p – porcentagem de insolação máxima diária (N) em relação ao horário de insolação teórico 

do ano (4380 h), 

Ta – temperatura média diária do ar, °C. 

ETo = aRaTD
1

2(Ta + 17,8)                                 (2) 

Em que:  

TD – variação de temperatura em °C no dia, Tmax – Tmin, 

a – coeficiente adimensional, cujo valor proposto é 0,0023, 

Ra – radiação solar extraterrestre incidente acima da atmosfera no dia 15 de cada mês, MJ m-

2 d-1, 

Ta – temperatura média diária do ar, °C. 

ETo = 0,01RaTaK                                              (3) 

Em que: 
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K – fator de ajuste de Camargo: 1,00 para temperatura média do ar. Ta até 23,5 °C; 1,05 para 

Ta de 23,6 a 24,5 °C; 1,10 para Ta de 24,6 a 25,5 °C; 1,15 para Ta de 25,6 a 26,5 °C; 1,20 para 

Ta de 26,6 a 27,5 °C e 1,30 para Ta superior a 27,5 °C, 

Ra – radiação solar extraterrestre incidente acima da atmosfera no dia 15 de cada mês, mm d-

¹. Para a obtenção de Ra em mm d-1, dividem-se os valores em MJ m-2 d-1 por 2,45, 

Ta – temperatura média diária do ar, °C. 

Segundo Gocic & Trajkovic (2010) a equação PM-FAO apresenta duas vantagens sobre 

dezenas de outras equações para este propósito, a primeira é que a equação pode ser usada 

globalmente sem calibrações locais devido à sua base física e a segunda, é uma equação bem 

documentada e que foi testada usando um grande número de lisímetros. Todavia, apresentam 

como ponto negativo a requisição do amplo conjunto de dados meteorológicos, 

impossibilitando sua utilização em locais que não possuam estações meteorológicas, que 

coletem medições de temperaturas máxima e mínima do ar (Tmax e Tmin), umidade relativa 

máxima e mínima (RHmax e RHmin), velocidade do vento (u) a 2 m de altura e radiação solar 

de ondas curtas (Rs). Esta demanda de dados é a principal restrição em seu uso em locais onde 

os dados climáticos são limitados ou não estão disponíveis na maioria dos países em 

desenvolvimento (TRAJKOVIC & KOLAKOVIC, 2009). Desse modo, sua aplicabilidade 

está basicamente reservada aos campos experimentais e as áreas agrícolas com alto padrão 

tecnológico.  

3.7 Umidade do Solo 

A umidade do solo é a quantidade de água presente nos espaços vazios do solo, é uma 

variável de grande importância para compreensão dos processos hidrológicos e climáticos 

para regulação das ocorrências hidrológicas, meteorológicas, agrícolas e climáticas. O teor de 

água está presente nos microporos e macroporos (ocupados por ar e água), os quais controlam 

e modulam os sistemas físicos, químicos e biológicos. É um sistema muito importante em 

diversas aplicações, como na agricultura para desenvolvimento e manutenção das plantas, na 

geoengenharia, onde o alto teor de água no solo pode indicar perigo potencial de 

deslizamentos de terra, dentre outros. Todos eles têm em comum a necessidade da 

quantificação da água no solo (KITIĆ & BENGIN, 2013).  

Os métodos de determinação da umidade do solo são classificados em diretos e 

indiretos. O método direto, considerado padrão, pode ser representado em base de massa, 

denominada umidade gravimétrica (U) ou em base de volume, denominada umidade 
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volumétrica (θ). As duas formas de representação da umidade do solo se relacionam entre si 

por meio da expressão: θ = U x D onde D é a densidade do solo (MANIERI et al., 2007).  

3.8 Métodos Diretos para Determinação Umidade no Solo 

De acordo com Silva (2016) os métodos diretos envolvem a remoção ou separação da 

água do solo, da qual pode ser obtida pela utilização de solvente, reação química ou 

aquecimento. Para Topp & Ferre (2002) o método de padrão para determinar a umidade do 

solo (U) é em estufa, normalmente 100 g de solo, ou menos, a uma temperatura de 

aproximadamente 105 °C, contudo salientam alternativas, como a secagem com microondas. 

Bruland & Richardson (2005) enfatizam que, apesar do método gravimétrico obter bons 

resultados, tem desvantagens, por apresentar demanda maior de tempo, entre 24 a 72 h a 

depender do tipo solo, o qual é excessivamente longo para a tomada de decisão, sobre o quanto 

irrigar, além de ser um método destrutivo, e não pode ser automatizado, tornando-se pouco 

adequado para monitorar a umidade do solo em tempo real, especialmente para fins de manejo 

de irrigação. 

3.9 Métodos Indiretos para Determinação Umidade no Solo 

Nos últimos anos, a tecnologia vem avançando na procura por técnicas não destrutivas 

na determinação da umidade do solo, que tenham como vantagens a precisão, a exatidão e a 

segurança do operador (SOUZA et al., 2016). Para Silva et al. (2008) os métodos indiretos 

mais comumente utilizados são a Reflectometria no Domínio do tempo (TDR) e a 

Reflectometria no domínio da frequência (FDR), os quais se fundamentam na constante 

dielétrica da matriz do solo. 

Santos (2005) relata que a constante dielétrica está relacionada com a capacidade do 

material não condutor, em transmitir ondas ou pulsos eletromagnéticos com alta frequência. 

Segundo Robinson et al. (2003) o ar e os solos secos, apresentam uma constante dielétrica que 

varia entre 1 e 5 respectivamente, enquanto a água em torno de 80, apontando assim que 

pequenas variações no conteúdo de água no solo podem gerar grande influência na 

capacitância. No entanto, Souza et al. (2013) relatam que tais equipamentos não são 

unicamente dependentes da água presente no solo, pois mudanças quanto a mineralogia, teor 

de sais solúveis entre outros, podem alterar os resultados obtidos pelas sondas, e salientam 

que calibrações proporcionam aplicabilidades em diferentes solos, com maior precisão e 

exatidão. 

Silva Junior et al. (2013) em estudos realizados em Latossolo Vermelho, comprovaram 
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que a técnica de obtenção do conteúdo de água no solo, utilizando a sonda de capacitância 

Profile Probe PR2/6, é apropriada para aquisição do conteúdo de água no solo, desde que, 

sejam realizadas calibrações específicas para o mesmo, pois, possuem elevado valor de cargas 

positivas em virtude dos altos teores de óxido de ferro, as quais interferem os resultados, e 

comprometem a constante dielétrica, e por conseguinte, a umidade predita. 

3.10 Sensores de Umidade do Solo 

Fraden (2010) define os sensores como sendo equipamentos capazes de detectar um 

impulso físico e convertê-lo em sinal elétrico, como voltagem, corrente ou carga, que seja 

compatível com circuitos eletrônicos. Para Iyengar et al. (2011) os sensores atuais são 

basicamente compostos por quatro itens básicos: dispositivo de detecção, microcontrolador, 

memória e um transceptor. Os sensores podem ser classificados segundo as suas 

especificações, como exatidão, sensibilidade, histerese, velocidade de resposta, estabilidade, 

material entre outros, que vão depender da sua finalidade e utilização seja, na engenharia civil 

e construção, saúde, energia, transporte, agricultura entre outros (FRADEN, 2010). 

Os sensores são utilizados em diversas áreas da agricultura, que vão desde a etapa 

inicial, até o fim do processo, como no monitoramento ambiental, controle de maquinários e 

na agricultura de precisão (WANG, ZHANG & WANG, 2006). Para Guimarães et al. (2010) 

os sensores utilizados na agricultura para estimar a umidade do solo, são sondas eletrônicas, 

que quando inseridas no solo, transmitem pulsos elétricos, que são interpretados por 

controladores eletrônicos, os quais apresentam os resultados de umidade em base de volume 

ou de massa. 

Vários autores destacam a praticidade e simplicidade em se usar sensores que 

monitoram o estado de água no solo, por apresentarem fácil manuseio e dados precisos, como 

a sonda de nêutrons e as sondas de capacitância. Contudo, salientam os cuidados extras que 

os usuários devem ter no uso da sonda de neutros, por usar fonte radioativa na estimativa da 

umidade do solo, e que, por outro lado, os sensores que funcionam por capacitância, com uma 

ampla variedade de modelos e preços, conforme a finalidade, podem ser usados em pesquisas 

e por produtores rurais (COELHO, COELHO FILHO & OLIVEIRA, 2005; MANTOVANI 

et al., 2007; MAROUELLI & SILVA, 2009). 

No entanto, é de suma importância a realização de calibrações em sondas capacitivas, 

pois, os solos apresentam diferenças físicas e químicas, que influenciam na precisão e exatidão 

dos mesmos. Tais fatos são comprovados na literatura por diversos trabalhos, como o 

realizado com Cambissolo e Argissolo de texturas diferentes, onde o sensor ECH2O (Decagon 
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Devices, Inc™) superestimou os valores de umidade do solo para faixas maiores que 10% 

(BARBOSA et al., 2012). Outro trabalho realizando calibração em diferentes tipos de 

substratos, constatou que a utilização de tais sondas, não apresentou boa eficácia em solos 

com texturas média argilosa e arenosos com alto teor de matéria orgânica (ARAÚJO PRIMO 

et al., 2015). 

3.11 Caracterização da Sonda Diviner 2000  

A sonda Diviner 2000 usa a Reflectometria no Domínio da Frequência (FDR), sendo 

composta por sensor, haste, cabo conector, display, e programa para ter acesso às informações 

(Figura 1). Trata-se de um sistema portátil de monitoramento de umidade do solo, o qual usa 

a capacitância elétrica para estimar a umidade do solo. Quando o equipamento está em 

execução, é gerado um campo de alta frequência ao redor do sensor, partindo do tubo de acesso 

e adentrando ao solo, os resultados da frequência são, portanto, obtidos em função da 

quantidade de água existente no solo, o resultado da medição é exibido no datalogger. 

A sonda, além de ser portátil, mede a umidade do solo em intervalos regulares de 10 cm 

através do perfil do solo fazendo leituras por meio de um tubo de acesso em PVC. Segundo o 

próprio fabricante, não há necessidade de parar, pausar e segurar a sonda em uma 

profundidade específica enquanto faz as leituras, pois, os dados são computados 

automaticamente no perfil do solo até a profundidade desejada. As leituras são feitas 

instantaneamente do conteúdo de umidade do solo nas profundidades específicas no perfil 

particular do solo (SENTEK, 2000). 

Devido a fatores presentes no solo como a acidez e salinidade do solo, os sensores de 

capacitância necessitam ser calibrados para proporcionar medições com maior precisão da 

umidade do solo. Embora os equipamentos apresentem uma calibração universal, fornecida 

pelo fabricante, calibrações feitas pelo usuário podem melhorar a precisão (PALTINEANU & 

STARR, 1997; MORGAN et al., 1999; BAUMHARDT, LASCANO & EVETT, 2000; FARES 

et al., 2004; GROVES & ROSE, 2004).  
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Figura 1. Componentes da sonda Diviner 2000. 

 

                           Fonte: Adaptado, Manual do Diviner 2000. 

 

Segundo recomendações do fabricante, antes do uso da sonda Diviner 2000, é preciso 

que seja realizada a calibração para se obter a normalização das leituras de frequência (F), a 

qual é realizada no ar, no solo e na água, obtendo assim frequência relativa (FR) normalizada 

(Equação 4) (SENTEK, 2000). 

 

FR = (Far − Fs) ∗ (Far − Fw)−1                (4) 

Em que: 

Far – leitura da frequência no tubo PVC de acesso suspenso no ar  

Fs – leitura da frequência no tubo de PVC de acesso no solo 

Fw – leitura da frequência no tubo de PVC em água 

 

A sonda Diviner 2000 apresenta várias vantagens por se tratar de uma sonda móvel, ser 

bastante leve, permitindo o monitoramento em uma quantidade maior de locais, podendo 

ainda obter dados em profundidades diferentes, possui boa precisão, é um método não 

destrutivo, não utiliza fonte radioativa, dentre outros aspectos (SENTEK, 2000; SOUZA et al. 

2006). Por outro lado, Resende et al. (2017) salientam como desvantagem na utilização da 

sonda Diviner 2000, a necessidade do uso de uma curva de calibração específica para cada 

tipo solo, a fim de se determinar o valor absoluto da umidade do solo, e obter maior precisão, 

pois as medições com a equação padrão do fabricante, podem ser influenciadas por variações 

decorrentes das características do solo e do próprio ambiente. 
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Tedeschi et al. (2014) desenvolveram equações de calibração para medições do 

conteúdo volumétrico de água em solo afetados por sais por meio da capacitância pela Diviner 

2000. Os autores avaliaram a precisão da equação de calibração de fábrica e ainda, obtiveram 

equações lineares e potenciais de calibração da sonda sob uso de águas salobras e água com 

baixos teores de sais. Andrade Junior et al. (2007) utilizaram a Diviner 2000 em um Latossolo 

Amarelo da microrregião do Litoral Piauí, e obtiveram leituras de capacitância com alta 

correlação (R2= 0,97) e baixo erro padrão (0,01 m3 m-3), propondo assim uma equação de 

calibração específica da Diviner 2000 para aplicação em um solo Latossolo Amarelo.  

Haberland et al. (2015) monitoraram o conteúdo de água no solo em tempo real, com 

calibração no campo apropriada, da sonda Diviner 2000, em um vinhedo, e observaram que a 

sonda mostrou-se ser altamente sensível as variações de conteúdo de água no solo, obtendo 

correlação melhor na profundidade de 0 a 0,40 m com R²=0,91 e entre 0,50-0,60 m R²=0,75. 

Contudo, a equação de calibração para todo o perfil, de 0 a 0,60 m foi moderadamente precisa 

(R2 > 0,81) com relação às equações de calibração por camada. Dessa forma, os autores 

destacaram a importância de se calibrar corretamente a sonda Diviner 2000, pois, eleva a 

eficácia para medir o teor de água do solo no campo em tempo real, usando diferentes pontos 

de acesso, na detecção de diferentes umidades em cada ponto específico.  

Araújo Primo et al. (2015) estudando a calibração da Diviner na variação do 

armazenamento de água em um Argissolo Vermelho-Amarelo cultivado com palma forrageira, 

conseguiram resultados satisfatórios cientificamente na estimativa do conteúdo de água no 

solo, através da frequência relativa, quando compararam seus resultados, com os descritos na 

literatura. 

3.12 Caracterização do Espodossolo Humilúvico 

O Espodossolo Humilúvico é definido pela presença de horizonte B diagnóstico 

antecedido por um horizonte E (álbico ou não) ou horizonte A. Apresenta cor desde cinza até 

vermelha ou amarela, no horizonte espódico. Pode apresentar fragipã ou duripã logo após o 

horizonte espódico, sendo solos levemente ácidos e pobres em bases trocáveis, distróficos, 

podendo conter altos teores de alumínio trocável. Do ponto de vista físico, apresenta textura 

arenosa, com baixa capacidade de retenção de nutrientes e água (CARVALHO et al., 2013).  

Em Pernambuco, a distribuição geográfica destes solos, ocupa sua maior extensão nos 

Tabuleiros Costeiros da Mata Norte, cujos municípios de Goiana, Araçoiaba, Abreu e Lima, 

Igarassu e Cruz de Rebouças possuem maior extensão, e algumas estreitas faixas da baixada 

litorânea do estado (COSTA et al., 2007). Esses solos apresentam deficiência de oxigênio e 



 

29 

 

água no mesmo ambiente, este fato está relacionado a textura mais arenosa nas camadas 

superficiais e na camada endurecida e impermeável na subsuperfície, tendo assim, grande 

influência na elevação do lençol freático no período úmido. No Nordeste, áreas agrícolas 

localizadas nos Tabuleiros Costeiros, sofrem sem o manejo diferenciado, ocasionando queda 

na produtividade agrícola (SILVA et al., 2013). 

4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 Caracterização da área de estudo 

O experimento foi realizado entre o período de 27 de outubro a 7 de dezembro de 2020, 

totalizando 42 dias, no Laboratório de Fertirrigação e Salinidade do Departamento de 

Engenharia Agrícola da Universidade Federal Rural de Pernambuco, no município de Recife-

PE, cujas coordenadas geográficas no sistema SAD 69 (South American Datum) são 8° 01” 

07” de latitude Sul e 34° 56” 53” de longitude Oeste, altitude média de 6,50 (Figura 2).  

Figura 2. Localização da área experimental. 

 
      Fonte: Autor.  

O experimento foi dividido em duas etapas, ambas utilizando o solo Espodossolo 

Humilúvico. A primeira foi executada em casa de vegetação, como foco na calibração 

específica da sonda Diviner 2000 para este tipo de solo. A segunda etapa foi realizada em 
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ambiente aberto, com o cultivo da alface irrigada com água salobra e lâmina definida com 

base no monitoramento da umidade do solo (via sensor de solo) ou da evapotranspiração da 

cultura, em função da ETo (PM-FAO-56). 

O clima predominante na região é do tipo As’, tropical chuvoso, de acordo com Köppen 

(ALVARES et al., 2013). A estação chuvosa acontece nos meses de maio a agosto, com 

precipitação anual acumulada de aproximadamente 1804 mm (OMAR et al., 2018). A 

temperatura média anual é de 25,5 °C, e suas temperaturas mais elevadas ocorrem no mês de 

janeiro, com média de 27 °C e julho é o mês mais frio, com média de 24 ºC. A 

evapotranspiração potencial (ETP) anual da microrregião de Recife é de 1.393,5 mm com 

média mensal é 116,1 mm. A umidade relativa do ar apresenta valores médios anuais de 84%. 

A incidência de radiação solar é classificada como alta com pouca variação ao longo do ano, 

exceto pela influência de nebulosidade durante o período chuvoso, a qual é característica de 

regiões tropicais e favorecem a radiação difusa (energia refletida pelas nuvens) (CARNEIRO 

et al., 2015; SANTOS et al., 2017; RIBEIRO & NASCIMENTO, 2020).  

4.1.1 Caracterização da estrutura experimental do Experimento I - casa de vegetação 

A casa de vegetação utilizada na primeira etapa da pesquisa, possui dimensões de 6,0 

m de largura, 18,0 m de comprimento, com 4,0 m de pé direito e 5,5 m na parte mais alta da 

estufa, tendo um rodapé de 0,20 m em concreto armado. A cobertura é do tipo arco, possuindo 

filme de polietileno de baixa densidade, com 150 μm de espessura, tratado contra a ação dos 

raios ultravioletas e com difusor de radiação solar. As partes laterais e frontal são em telas de 

nylon da cor preta, com 50% de sombreamento, tendo seu piso coberto com manta geotêxtil 

(bidin), com o objetivo de impedir a germinação de plantas, que possam servir como 

hospedeiras de pragas e doenças. 

4.1.2 Características físico-hídricas e químicas do solo 

O solo utilizado foi classificado como Espodossolo Humilúvico, coletado no município 

de Goiana-PE na profundidade de 0 - 0,20 m, cujas coordenadas geográficas são 7º 33’38’’ 

Sul e 35º 00’09’’ Oeste, com elevação média de 13 m. O solo foi processado para descarte dos 

materiais mais grosseiros e destorroamento em partículas menores.  

A análise granulométrica (Tabela 2) foi realizada pelo método do densímetro e 

peneiramento, ao qual consiste na sedimentação e peneiramento das partículas que fazem 

parte da composição do solo, seguindo as recomendações do manual de métodos de análise 

de solo, para determinar o teor de areia, argila e silte (DONAGEMMA et al., 2017). Para o 
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cálculo da densidade do solo (Equação 5) utilizou-se os dados obtidos pelo método do cilindro 

volumétrico (anéis com 5 cm de diâmetro x 5 cm de altura), o qual tem o princípio da obtenção 

da massa por pesagem e do volume pela coleta de amostras de solo com estrutura não 

deformada, por meio de um cilindro de volume interno conhecido (ALMEIDA et al., 2017). 

As análises foram realizadas no Laboratório de Física de Solos, do Departamento de 

Agronomia na UFRPE, Campus Dois Irmãos, Recife-PE.  

Ds =
ma

v
                                                              (5) 

Em que: 

Ds – densidade do solo, g cm-3,  

ma – massa de amostra de solo seco a 105 °C até obter peso constante, g, 

V – volume do cilindro, cm3. 

 

Tabela 2. Caracterização físico-hídrica e química do solo. 

Caracterização física do solo 

Solo Profundidade 

(m) 

Densidade do 

Solo (g cm-3) 

Areia  

(g kg-1) 

Silte  

(g kg-1) 

Argila  

(g kg-1) 

Classe 

Textural 

Espodossolo 

Humilúvico 
0-0,20 1,5 952,34 21,55 26,11 Arenosa 

Caracterização Química do solo 

pH (água) Ca+2 Mg +2 Na + K + MO H+Al 

1:2,5 _______________cmolc dm-3_____________ g kg-1 cmolc dm-3 

6,0 1,6 0,85 0,05 64 10,16 1,76 

pH: potencial hidrogeniônico; Ca+2: Cálcio; Mg +2: Magnésio; Na+ = sódio: K + = Potássio; 

MO: Matéria Orgânica do Solo; H+Al = Acidez Potencial. 

4.1.3 Preenchimento dos vasos e instalação dos tubos de acesso 

A massa do solo úmido, a ser acondicionada nos vasos, foi calculada por meio da razão 

entre a terra fina seca ao ar e a terra fina seca em estufa, para a obtenção do fator de correção 

“f”. Dessa forma, tornou-se possível calcular a massa do solo seco ao ar equivalente à massa 

de sólidos para manter a densidade do solo medida em campo, conforme a equação 6. 

f =
TFSA

TFSE
                                                             (6) 
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Em que:  

TFSA – terra fina seca ao ar, g, 

TFSE – terra fina seca em estufa, g. 

Para tal, a quantidade do solo (massa seca ao ar) a ser acondicionada em cada vaso foi 

calculada por meio da equação 7, para obtenção da massa do solo Espodossolo Humilúvico 

seco ao ar.  

Msu = Ds ∗  f ∗ V                                               (7) 

Em que: 

Ds – a densidade do solo, g cm-3, 

f – fator de correção, 

V – volume útil do vaso, cm3. 

Utilizou-se 8 vasos com capacidade de 0,0078 m³ (23,5 cm de altura, 16 cm de diâmetro 

menor, 25 cm de diâmetro maior). Os vasos foram perfurados na base, preenchidos com uma 

camada de 3,5 cm de brita ( = 2 cm), coberta com uma manta geotêxtil (bidim) a fim de 

permitir a drenagem do excesso da água sem que haja perda de solo. No centro de cada vaso 

foram instalados tubos de acesso de PVC com comprimento de 0,55 m e diâmetro de 0,054 m 

para calibrar a sonda Diviner 2000 (Figura 3). 

A massa do solo seco ao ar, foi acondicionada nos vasos de forma a se obter uma massa 

de 8,01 kg no volume útil de 0,0059 m³. Em seguida, foram submetidos a saturação por 

capilaridade com dois níveis de salinidade na água, com condutividade elétrica de 0,24 dS m-

1 e 6,4 dS m-1 com quatro repetições cada. Posteriormente, foram instalados tubos de acesso 

(Figura 3) com 0,2 m abaixo da superfície do solo. 
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Figura 3. Sequência fotográfica da montagem do conjunto vaso, brita, bidim, solo e tubo de 

acesso. 

   

         

  

 

Os vasos foram postos e organizados sobre uma bancada, a fim de permitir a drenagem 

da água por gravidade. Ao cessar a drenagem, cada vaso foi pesado representando a umidade 

equivalente à capacidade de campo, para posteriormente registrar o conteúdo de água no solo 

via Diviner 2000, representando assim a primeira leitura na capacidade de campo, utilizando 

a equação padrão de calibração do fabricante da sonda (Equação 8) a qual é baseada na 

combinação de solos arenosos e solo orgânico, possuindo coeficiente de determinação R2 = 

0,9985.  

SF = 0.2746* (θ0.3314)                                          (8) 

Em que: 

SF – frequência escalada, 

θ - umidade volumétrica, mm. 

As pesagens e leituras de umidade do solo foram realizadas diariamente às 8:00 h. Antes 

das medições diárias da umidade do solo realizada pelo sensor, os vasos eram pesados para 

calcular a massa de água presente no solo, por meio da diferença das pesagens diárias e a 
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massa do conjunto (vaso + brita + bidim + solo seco + tubo de acesso). Para calcular 

capacidade de campo, foi utilizado o cálculo por gravimetria referente a primeira leitura, 

conforme a equação 9. 

θcc = (
Ma−Ms

Ms
) ∗ Ds                                           (9) 

Em que:  

θCC – umidade volumétrica do solo equivalente à capacidade de campo, cm3 cm-3, 

Ma – massa do solo atual, g, 

Ms – massa do solo seco ao ar, g, 

Ds – densidade do solo, g cm-3. 

As leituras de umidade do solo registradas pela sonda e pela pesagem foram coletadas 

até que a variação da umidade da massa do conjunto (vaso, brita, bidim, solo e tubo de acesso) 

tornassem-se constante, para que em seguida os dados fossem processados utilizando o 

software Microsoft Excel.  

As curvas de secagem natural do solo em casa de vegetação foram geradas com dados 

medidos por meio das pesagens (método gravimétrico) como também com os valores das 

leituras obtidas pela sonda Diviner 2000 de acordo com os níveis de salinidade na água, com 

condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 (A) e 6,4 dS m-1 (B).   

4.1.4. Caracterização da estrutura experimental do experimento II - lisímetros em 

ambiente aberto 
 

4.1.4.1 Caracterização dos lisímetros 

 

O experimento foi composto por 20 lisímetros de drenagem de polietileno de 288 L 

cada, com diâmetro interno na borda de 0,57 m, dispostos sobre caixas de concreto com 0,40 

m de altura e equidistantes a 2,0 m. Cada vaso foi equipado com um sistema de drenagem na 

sua base, com o objetivo permitir o escoamento do excesso de água e assim evitar a saturação, 

sem que houvesse perda de solo. O sistema continha uma camada de brita de tamanho de 0,05 

m, sobre a camada de brita adicionou-se uma manta geotêxtil (bidim) com o objetivo de cobrir 

toda a face superior da brita e reter as partículas do solo colocado sobre a manta. Em seguida, 

os vasos foram preenchidos com 195 kg do Espodossolo Humilúvico seco ao ar, mesmo solo 

utilizado no experimento 1, de modo a manter a densidade de 1,5 g cm-3 (Figura 4). 
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Figura 4. Layout esquemático dos vasos utilizados no experimento. 

 
Fonte: Autor.  

4.1.5 Caracterização e layout do sistema de irrigação 

Os tratamentos constituíram da combinação de dois níveis de salinidade na água de 

irrigação, com condutividade elétrica (CEai) de 0,24 dS m-1 (A) e 6,4 dS m-1 (B) e dois 

sistemas de determinação da lâmina de irrigação via clima e via solo. O delineamento 

experimental utilizado foi inteiramente casualizado em esquema fatorial 2 x 2, com cinco 

repetições totalizando 20 parcelas experimentais (Figura 5). 

Os testes de uniformidade foram conduzidos em duas ocasiões: no início do 

experimento e aos 44 dias após sua implantação. O volume de água foi coletado em todos os 

40 emissores instalados ao longo das quatro linhas laterais utilizadas no experimento, por um 

determinado período de tempo pré-estabelecido (01 minuto) em três repetições. Para avaliação 

da uniformidade de aplicação da água, determinou-se o coeficiente de uniformidade de 

distribuição – CUD, conforme a equação 10 (KELLER & KARMELI, 1975). 

𝐶𝑈𝐷 = 100 (
𝑞25

𝑞𝑚𝑒𝑑
)                                                       (10) 

em que:  

CUD - coeficiente de uniformidade de distribuição, %  

q25 - vazão média do menor quartil, L h-1  

qmed - média aritmética das vazões coletadas, L h-1 
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Figura 5. Croqui do arranjo experimental. 

 
0,24-DV= condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 via Diviner 2000; 0,24-PM= 

condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 via Penman-Monteith FAO; 6,4-DV= 

condutividade elétrica de 6,4 dS m-1 via Diviner 2000; 6,4-PM= condutividade 

elétrica de 6,4 dS m-1 via Penman-Monteith FAO. 

 

Para armazenar a água utilizada na irrigação, foram utilizadas duas caixas d’água de 500 

L, nas quais um tratamento foi composto pela à água da rede de abastecimento da 

Universidade Federal Rural de Pernambuco (0,24 dS m-1) ocorreu a adição do NaCl à água da 

rede de abastecimento da Universidade Federal Rural de Pernambuco até atingir os níveis de 

condutividade elétrica (CEai) desejados (6,4 dS m-1, em cada caixa d’água). A condutividade 

elétrica da água foi monitorada todos os dias antes de irrigar através do uso de um 

condutivímetro portátil da marca Instrusul, modelo INS-51. 

O sistema de irrigação localizada foi composto por gotejadores da marca Netafim, 

autocompensantes com vazão de 2 L h-1, acionados por duas bombas de 0,5 cv, correspondente 

a cada tratamento. Quatro linhas de derivação de polietileno com 16 mm de diâmetro foram 

utilizadas para distribuição da água. Em cada vaso haviam dois gotejadores com espaçamento 

de 15 cm entre eles, fornecendo assim, vazão de 4 L h-1.  

4.1.6 Manejo de Irrigação 

No tratamento via clima, a determinação das lâminas de água foi realizada com base no 

balanço hídrico, conforme a evapotranspiração da cultura (ETc), resultante do produto entre 

o coeficiente de cultura (Kc) e a evapotranspiração de referência (ETo), a qual foi corrigida 
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de acordo em conformidade com a área do lisímetro.  

Os dados meteorológicos diários utilizados para a obtenção da evapotranspiração de 

referência (ETo), foram oriundos do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) da estação 

meteorológica automática do Recife A301, localizada a 4,5 km de distância (Figura 6). A 

velocidade do vento, neste estudo, foi considerada igual a 2 m s-1, pois segundo Allen et al. 

(1998), em estudo realizado com mais de 2000 estações meteorológicas ao redor do mundo, 

na ausência de dados de velocidade do vento no local, este valor pode ser adotado como 

estimativa provisória. A precipitação pluviométrica foi medida através de um pluviômetro 

modelo Hellmann, instalado na área experimental. 

Figura 6. Valores de temperatura média e umidade relativa média do ar durante a condução 

do experimento. 

 
 

De posse dos dados climáticos, a ETo diária foi calculada via equação de Penman-

Montieth FAO 56 (equação 11) e o Kc adotado de acordo com a fase da cultura da alface de 

uma forma geral (Tabela 3). 

ETo=
0,408∆(Rn-G)+ϒ

900

T+273
u2(es-ea)

∆+ϒ(1+0,34u2)
                             (11) 

Em que: 

ETo – evapotranspiração de referência, mm d-1, 

Rn – saldo de radiação à superfície da cultura, MJ m-2 d-1 

G – densidade do fluxo de calor do solo, MJ m-2 d-1,  

T – temperatura do ar a 2 m de altura, °C, 

u2 – velocidade de vento a 2 m de altura, m s-1, 
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es – pressão de vapor de saturação, kPa °C-1, 

ea – pressão parcial de vapor, kPa,  

∆ – declividade da curva de pressão de vapor de saturação kPa °C-1, 

Γ – coeficiente psicrométrico, kPa °C-1. 

Tabela 3. Coeficiente de cultivo (Kc) para cultura da alface de acordo com o estádio de 

desenvolvimento da planta. 

Estádio de Desenvolvimento Dias Kc 

Inicial 10 0,70 

Vegetativo 10 0,85 

Produção 9 1,00 

Maturação 13 0,95 

Fonte: Adaptado de Marouelli et al. (1996); Allen et al. (1998) e Marouelli et al. (2008). 

No tratamento via solo, a determinação das lâminas de irrigação foi realizada com base 

nos dados obtidos pela sonda Diviner 2000. Com base na leitura diária do sensor, foi calculada 

a lâmina de reposição por meio da equação 12, com a finalidade de elevar a umidade do solo 

ao nível equivalente à capacidade de campo obtida em casa de vegetação via método 

gravimétrico, utilizando capacidade referente a primeira leitura obtida com água não salobra 

e água salobra (0,31 m3m3 e 0,32 m3m3). 

LL = (θCC − θATUAL) ∗ Z ∗ 10 ∗ A                     (12) 

Em que: 

LL – lâmina líquida, mm,  

θATUAL – umidade volumétrica atual do solo, cm3 cm-3, 

θCC – umidade volumétrica do solo na capacidade de campo, cm3 cm-3, 

A – área molhada do gotejador, (0,070 m2) 

Z – profundidade de leitura do sensor, cm. 

 

4.1.7 Descrição e condução da cultura 

As mudas de alface (Lactuca Sativa L.) utilizadas nesse experimento foram do grupo 

crespa, adquiridas de uma sementeira localizada no município Vitória de Santo Antão-PE, 

com 20 dias após a semeadura. O transplantio foi realizado quando as plantas apresentaram 

quatro folhas definitivas, com uma planta por vaso. Eventualmente, as capinas ocorreram 

conforme o aparecimento de plantas daninhas. Durante a condução do experimente não houve 
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incidência de pragas e doenças, não sendo necessário a aplicação de defensivos agrícolas. 

O diâmetro da cabeça foi determinado utilizando uma régua graduada, medindo a parte 

aérea da planta de uma extremidade a outra, o número de folhas totais foi determinado no dia 

da colheita, sendo considerado para o número de folhas comerciais apenas aquelas com 

tamanho superior a 3 cm e que apresentassem mais de 70% de coloração verde, e sem a 

presença de danos físicos e/ou secas.  

O diâmetro do caule foi determinado utilizando um paquímetro digital, medindo-se 

distante 1,0 cm da região do corte, a massa fresca da parte aérea foi determinada logo após a 

coleta, utilizando-se uma balança digital de precisão (0,01g). Para determinação da altura da 

planta e para o comprimento da raiz, foi utilizado uma régua graduada. Para determinação da 

massa seca, as plantas foram acondicionadas em sacos de papel previamente identificados e 

secas em estufa com circulação forçada de ar, na temperatura de 65 ºC (±1), até que atingiram 

peso constante, quando foram pesadas em balança digital de precisão (0,01g).  

A análise química do solo foi realizada no Laboratório de Química Ambiental de Solos, 

pertencente ao Departamento de Agronomia da UFRPE, para a determinação do potencial 

Hidrogeniônico (pH), teores de Mg+2, Al+3, Na+, K+, P, CO, MO e H+Al, cálculo da saturação 

por bases, da capacidade de troca de cátions (CTC), com o objetivo de avaliar a necessidade 

de correção do pH e/ou neutralização do Al trocável. 

 A partir dos dados obtidos pela análise química do solo (Tabela 2) e com a finalidade 

de obter maior eficiência no uso dos fertilizantes, a adubação da alface foi realizada de acordo 

com a recomendação de adubação do estado de Pernambuco, com o equivalente à 30 kg 

nitrogênio por hectare, 90 kg de fósforo por hectare e 90 kg de potássio por hectare. A 

adubação do nitrogênio e o potássio foi parcelada em três partes, aplicadas a cada sete dias, 

na quantidade proporcional à área do lisímetro, logo, aplicou-se: 0,8 g planta-1 de ureia, 1,6 g 

planta-1 de superfosfato simples e 2,3 g planta-1 de MAP na formulação: 13-02-44 

(CAVALCANTE et al., 2008).  

As plantas foram colhidas aos 41 dias após o transplantio e avaliadas quanto às 

seguintes variáveis: número de folhas totais (NF), diâmetro da cabeça (DC), diâmetro do caule 

(DCA), altura da planta (AP), comprimento da raiz (CR), massa fresca da parte aérea (MFPA), 

massa da matéria seca da parte aérea (MSPA). 
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4.2. Análise dos dados dos Experimentos I e II 

4.2.1 Experimento I – Calibração da Sonda Diviner 2000 

Após a diferença da massa diária do conjunto (vaso, brita, bidim, solo e tubo de acesso) 

se manterem constante, o que ocorreu aos 45 dias após iniciado o experimento, foram 

calculadas as médias diárias de umidade do solo em cada tratamento (água salobra e não 

salobra). A análise de regressão foi efetuada para relacionar o conteúdo volumétrico de água 

medido (Y, m3 m-3) e o conteúdo de água estimado pelo sensor (X, m3 m-3) para a obtenção da 

equação de calibração.  

Os seguintes índices estatísticos foram utilizados para avaliar a associação entre os 

dados medidos e estimados antes e após a calibração específica: eficiência do modelo (EF) de 

Legates & McCabe (1999) o qual tem a função de avaliar o ajuste entre os valores medidos e 

estimados para escolha da melhor função (equação 13) e raiz quadrada do erro quadrático 

médio (RMSE) (Equação 14). Para a interpretação dos resultados do RMSE utilizou-se a 

classificação proposta por Fares et al. (2011) (Tabela 4). O coeficiente de determinação (R2) 

foi utilizado como um indicador da precisão da estimativa e, também, como critério para 

selecionar a melhor equação de calibração. 

EF = 1 −
∑ (Oi−Pi)²n

i=1

∑ (n
i=1 Oi−O̅)²

                                          (13) 

RMSE = [
1

n
∑ (Oi − Pi)²n

i=1 ]
0,5

                           (14) 

Em que: 

n – número de observações, i = 1, 2,..,n, 

Oi –valores de umidade do solo medidos, m3 m-3, 

Pi –valores de umidade do solo estimados pelo sensor, m3 m-3, 

O̅ – média dos valores de umidade do solo medidos, m3 m-3. 

Tabela 4. Classificação da exatidão dos sensores de umidade do solo conforme à raiz 

quadrada do erro quadrático médio (RMSE). 

RMSE Exatidão 

RMSE ≥ 0,1 Muito fraca 

0,1 > RMSE ≥ 0,05 Fraca 

0,05 > RMSE ≥ 0,01 Razoável 

RMSE < 0,01 Boa 

          Fonte: Adaptado de Fares et al. (2011). 
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O índice de concordância Willmott (1981), equação 15, também foi utilizado como 

medida padronizada do grau do erro da correlação, variando entre 0 e 1, onde 0 indica que não 

há concordância entre as duas variáveis e 1 que existe uma perfeita concordância entre os 

valores medidos e estimados (WALKER, WILLGOOSE & KALMA, 2004). 

d = 1 − [
∑ (Pi−Oi)²n

i−1

∑ (|Pi−O̅|+|Oi−O̅|)²n
i=1

]                             (15) 

Em que:  

n – número de observações, i = 1, 2,..,n, 

Oi – valores de umidade do solo medidos, m3 m-3, 

Pi – valores de umidade do solo estimados pelo sensor, m3 m-3, 

O̅ – média dos valores umidade do solo medidos, m3 m-3. 

Por fim, foi utilizado o índice de confiança (c) proposto por Camargo e Sentelhas 

(1997), por meio da equação 16. 

c = r ∗ d                                                             (16) 

Em que: 

r – coeficiente de correlação 

d – índice de concordância Willmott (1981). 

Para a interpretação dos resultados, utilizou-se a classificação proposta por Camargo e 

Sentelhas (1997) (Tabela 5). 

Tabela 5. Classificação de desempenho do modelo proposto conforme o valor do 

coeficiente “c”. 

Valor de “c” Desempenho 

> 0,85 Ótimo 

0,76 a 0,85 Muito Bom 

0,66 a 0,75 Bom 

0,61 a 0,65 Mediano 

0,51 a 0,60 Sofrível 

0,41 a 0,50 Mau 

≤ 0,40 Péssimo 

          Fonte: Camargo e Sentelhas (1997). 
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4.2.2 Experimento II – Resposta da cultura da alface em função do manejo de irrigação 

e qualidade da água 

Os dados das variáveis biométricas efetuadas na cultura da alface foram submetidos à 

análise de variância em função do manejo de irrigação (solo ou clima) e da condutividade 

elétrica da água de irrigação. Nas variáveis em que foi detectada significância pelo teste F, as 

médias foram submetidas ao teste de Tukey (p < 0,05), por meio do programa estatístico 

SISVAR 5.0.  

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

5.1 Experimento I – Performance da sonda Diviner 2000 

Na Figura 7 encontram-se as curvas de secagem natural do solo em casa de vegetação. 

Verificou-se que as leituras da sonda Diviner 2000 tem correlação com a pesagem, 

considerada como método padrão, por meio da qual foi calculada a umidade volumétrica 

correspondente. 

Observa-se que, quando a umidade do solo se encontra na faixa de 0,25 a 0,31 m3 m-3 

no tratamento A (Figura 8A), o sensor, utilizando a equação do fabricante, apresentou menor 

sensibilidade à variação da umidade, quando comparado aos dados obtidos por pesagem. Heng 

et al. (2002) comparando os valores da umidade do solo sob cultivo do tomate utilizando a 

sonda de nêutrons, a Diviner 2000 e o TDR, identificaram maior erro na Diviner 2000, 

ocasionado também na faixa de solo com maior umidade. Já no tratamento B (6,4 dS m-1), 

nota-se que o erro das leituras foi bem maior (Figura 8B) na faixa de 0,07 a 0,32 m3 m-3, 

indicando possível relação com a maior concentração de sais no solo, ocasionado pela 

saturação com água de condutividade elétrica 6,4 dS m-1. Segundo Mazahrih et al. (2008) e 

Böhme et al. (2013) solos com alto teor de umidade, matéria orgânica e sais, podem ocasionar 

erros significantes em sondas que utilizam a reflectometria no domínio da frequência (FDR) 

na determinação da umidade presente no solo.  
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Figura 7. Curvas de secagem do solo saturado com águas de diferentes salinidades, 

condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 (A) e 6,4 dS m-1 (B), em função das leituras da sonda 

Diviner 2000 com a calibração do fabricante e respectiva umidade gravimétrica, convertida 

em volumétrica. 
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A inclinação das curvas geradas pelas pesagens, mostram claramente a perda de 

umidade nas suas primeiras leituras nos dois tratamentos, enquanto as curvas oriundas da 

sonda Diviner 2000 no tratamento A (0,24 dS m-1) subestimou a umidade do solo na faixa de 

0,25 a 0,31 m3 m-3 aumentando a sensibilidade à medida que o conteúdo de água no solo 

diminuía (Figura 8A). No entanto, no tratamento B houve redução da sensibilidade na faixa 

entre 0,20 e 0,28 m3 m-3, e superestimativa da umidade do solo na faixa de 0,07 a 0,32 m3 m-

3 (Figura 8B).  

Contudo, o comportamento da curva de secagem com base na umidade volumétrica 
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estimada pela sonda, depois de ser corrigido com a calibração específica, apresentou valores 

próximos aos medidos no tratamento B (Figura 8B). Para os valores estimados com a equação 

de calibração no tratamento A (Figura 8A), os dados não se aproximaram da reta 1:1 (Figura 

9A), tal fato pode ser comprovado, através dos resultados dos índices estatísticos ao se 

comparar os dados com e sem a utilização da equação de calibração específica. Portanto, pode-

se afirmar que a sonda Diviner 2000 no tratamento A, não precisa ser calibrada, pois, os 

índices indicadores de exatidão e precisão, não se distinguiram entre os valores medidos e 

estimados, principalmente quando o solo estiver numa faixa de umidade inferior a 0,25 m3 m-

3. No tratamento B, por possuir uma maior concentração de sais solúveis na água, a qual 

ocasiona instabilidade na sonda Diviner 2000, quando o solo se encontra numa faixa de 0,07 

a 0,32 m3 m-3 precisa ser calibrado, a fim de obter valores de umidade volumétrica mais exatos, 

principalmente quando o mesmo for utilizado em manejo de irrigação, com águas 

consideradas moderadamente salobras ou superior. 

As equações de calibração para o solo foram realizadas de acordo com cada tratamento, 

obtidas por meio da correlação do conteúdo volumétrico de água no solo medido por meio das 

pesagens e estimado pela sonda Diviner 2000. A melhor equação de regressão foi escolhida 

de acordo com o coeficiente de determinação (R2) mais alto, assim, ambos os tratamentos se 

ajustaram melhor para um modelo linear, equações 17 e 18, para os tratamentos A e B, 

respectivamente. 

            θ = 1,0680 x θ Diviner 2000 + 0,0005              R2 = 0,98     (17) 

            θ = 0,7462x θ Diviner 2000 + 0,0073               R2 = 0,96     (18) 

Em que: 

θ – conteúdo volumétrico de água corrigido, m3 m-3, 

 Diviner 2000 – conteúdo volumétrico de água estimado pela sonda Diviner, m3 m-3, com a 

calibração do fabricante. 

As equações propostas neste estudo apresentaram coeficiente de determinação (R2) com 

valores de 0,98 e 0,96, para os tratamentos A e B, respectivamente. Com isto, grande parte da 

variabilidade dos dados pode ser explicada pelos modelos, permitindo inferir que os 

coeficientes de determinação (R2) das curvas de calibração representaram ótimo desempenho. 

Após a calibração da sonda Diviner 2000, a umidade volumétrica do solo foi corrigida 

com a equação de calibração. Os resultados obtidos com a equação específica, não se 
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aproximaram da reta 1:1 no tratamento A (Figura 9A) quando comparado com os dados 

obtidos por meio da calibração proposta pelo fabricante, subestimando a umidade do solo 

acima de 0,26 m3 m-3. Para o tratamento B (6,4 dS m-1), o conteúdo volumétrico de água, 

aproximou-se aos valores medidos, com pode ser observado na figura 9B, com a aproximação 

da reta 1:1. A calibração promoveu a aproximação entre os valores medidos e estimados 

aumentado a sensibilidade da sonda, no tratamento B, ainda na figura 9B, é observado que a 

baixa sensibilidade da sonda está diretamente relacionada com o aumento de sais presentes na 

água aplicada. 

Figura 8. Curvas de secagem do solo saturado com águas de diferentes salinidades, 

condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 (A) e 6,4 dS m-1 (B) em função das leituras da sonda 

Diviner 2000 com a calibração específica para o solo em estudo e respectiva umidade 

gravimétrica, convertida em volumétrica. 
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Figura 9. Umidade volumétrica do solo estimada pela sonda Diviner 2000, antes e depois da 

aplicação da equação específica de calibração, e sua relação com a umidade gravimétrica, 

convertida em volumétrica, considerando os tratamentos com águas de diferentes salinidades, 

condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 (A) e 6,4 dS m-1 (B).  
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Groves & Rose (2004) encontraram valores similares, usando a sonda Diviner 2000 na 

determinação da umidade do solo em diferentes perfis, com R2 variando entre 0,93 e 0 97. 

Haberland et al. (2015) em estudos com calibração da Diviner 2000 com monitoramento em 

tempo real, concluíram que a sonda é altamente sensível à variação de água no solo, 

principalmente nos primeiros 0,4 m, obtendo R2 superior a 0,91, coeficiente menor ao 

encontrado neste trabalho, nos dois tratamentos. 

Baumhardt, Lascano & Evett (2000) estudando os efeitos do tipo do solo, temperatura 

e salinidade (1,3 e 11,3 dS m−1) na calibração de sondas de capacitância TDR e sondas de 

capacitância multisensor (MCAP), observaram resultados semelhantes aos deste trabalho 
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quanto às equações de calibração em função da salinidade com R² de 0,987. Em contrapartida, 

Thompson et al. (2010) ao analisarem os efeitos da salinidade do solo no conteúdo 

volumétrico de água do solo medido via sensor de capacitância EnviroSCAN, obtiveram 

equações de calibração com R² entre 0,82 e 0,93, inferiores aos deste estudo. 

Os valores estimados pelo sensor Diviner 2000, depois da calibração, apresentaram 

ótima correlação quando comparados aos dados obtidos por meio do método padrão 

(gravimétrico) obtido por pesagens. Silva Junior et al. (2013) avaliaram a sonda de 

capacitância Profile Probe PR2/6 na determinação de umidade em Latossolo Vermelho 

distrófico na camada de 0 a 10 cm, comparando os dados obtidos pelo sensor com o método 

gravimétrico, obtiveram valor de ajuste de R2 de 0,88, valor menor ao encontrado no solo em 

estudo, tal fato pode estar relacionado com os altos teores de óxido de ferro presente neste 

tipo de solo, implicando assim na redução da precisão. Deve-se ressaltar ainda que o excesso 

de Na inibe a absorção de nutrientes, como o Ca, e solos com pH elevado têm a disponibilidade 

de muitos micronutrientes reduzida, logo, solos salinizados tendem a ter deficiência em ferro 

(Fe+2) (MUNNS & TERMAAT, 1986; RIBEIRO, FREIRE & MONTENEGRO, RIBEIRO 

2003; VIANA et al., 2004; FARIAS et al., 2009; SILVA et al., 2009) 

Vários estudos abordam a importância da calibração de sensores de umidade em solos 

irrigados com águas não salobras, como Souza et al. (2013) estudando solos com diferentes 

classes texturais (média e argilosa), propuseram equações com valores de coeficiente de 

determinação acima de 0,91, utilizando a sonda FDR (Diviner 2000). Miranda et al. (2007) 

obtiveram equações de calibração lineares com R2 = 0,98 e R2 = 0,94, em estudo com sensor 

capacitivo ECH2O em dois tipos de solos arenosos (Neossolo Quartzarênico e Cambissolo) 

sem a presença de sais.  Nesta pesquisa, os dados da umidade do solo foram corrigidos usando 

a equação do modelo linear para o solo Espodossolo Humilúvico em ambos os tratamentos, 

com salinidade da água de 0,24 dS m-1 (A) e 6,4 dS m-1 (B), e assim, pode-se concluir que os 

dados de umidade volumétrica estimados pelo sensor, melhoraram a precisão das leituras, 

aproximando-se dos valores medidos, reforçando a necessidade da calibração em sensores 

capacitivos para cada tipo de solo específico, de tal forma que se possa otimizar as medições. 

Os valores da raiz quadrada do erro quadrático médio (RMSE) (Tabela 6), que expressa 

a acurácia dos resultados e apresenta o erro nas mesmas dimensões da variável analisada, 

observa-se que o RMSE apresenta exatidão razoável, com valores variando entre 0,0435 e 

0,0111.  

O índice de exatidão de Willmott (d) indica o afastamento dos valores observados, em 
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relação aos estimados pelo modelo padrão, com valores variando de zero a 1, para nenhuma 

a perfeita concordância. Neste experimento os valores deste índice apresentam alta 

concordância (Tabela 6) com valores variando entre 0,95 e 0,99 caracterizando um 

desempenho ótimo conforme classificação proposta por Camargo & Sentelhas (1997).  

Similarmente ao índice de exatidão de Willmott (d), o coeficiente de correlação de 

Pearson (r), o índice de desempenho (c) e a eficiência do modelo (EF) apresentaram 

desempenho “ótimo”, com valores superiores a 0,93, destacando-se o índice de coeficiente de 

correlação de Pearson (r) com valores iguais a 1. 

Estudos recentes com o uso de sensores capacitivos, mostraram resultados semelhantes 

quanto aos índices estatísticos analisados, em termos de precisão e exatidão, corroborando 

assim, a necessidade de fazer uma calibração específica para cada tipo de solo em virtude da 

sua composição física e química (SILVA, 2016; RESENDE et al., 2017; JIMÉNEZ et al., 

2019). 

Tabela 6. Índices estatísticos para o sensor Diviner 2000 antes e depois da calibração para os 

tratamentos A e B. 

Tratamentos RMSE 

m3 m-3 

Willmott 

(d) 

 Pearson 

(r) 

Desempenho 

(c) 

EF Classificação 

(c) 

0,24 dS m-1 

Sem calibrar 

0,0138 0,9930  1 0,9930 0,9941 Ótimo 

0,24 dS m-1 

Calibrado 

0,0111 0,9960  1 0,9960 0,9999 Ótimo 

6,4 dS m-1  

Sem calibrar 

0,0435 0,9547  1 0,9547 0,9347 Ótimo 

6,4 dS m-1 

Calibrado 

0,0182 0,9889  1 0,9889 1,0000 Ótimo 

Observa-se que a calibração ajustada através do modelo linear, permitiu a redução nos 

valores do RMSE no tratamento B, ao qual quantifica a dispersão dos valores medidos e 

estimados em torno da reta 1:1 (Figura 9B) indicando assim que valores próximos de zero tem 

ajuste perfeito entre os dados medidos, dessa forma, pode-se afirmar que a calibração diminuiu 

o erro da sonda quando calibrada. Baumhardt, Lascano & Evett (2000) ao calibrarem a sonda 

de capacitância multisensor (MCAP) e obter a precisão de medição para dois tipos de solo e 

duas salinidades da água (1,3 e 11,3 dS m-1), encontraram valores de RMSE semelhantes aos 

obtidos neste estudo, com valores variando entre 0,009 e 0.147 m3 m-3. 

Resultados semelhantes foram encontrados por Tedeschi et al. (2014) em estudo no 

noroeste da China, calibrando a sonda Diviner 2000, em solo de classe textural franca sob 

solução salobra (1,25, 3,12, 7,81 dS m-1) e água da torneira, obtiveram valores de RMSE sem 
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a calibração específica de 0,171 - 0,048 m3 m-3 respectivamente, sendo superior a este 

trabalho, e concluíram que há necessidade do uso da calibração específica do solo.  

A validação do modelo linear foi comprovada pelo índice de Willmott (1981) como 

indicador de exatidão, resultando valores de d = 0,9960 para o tratamento A e d = 0,9889 para 

B. Os valores foram superiores ao encontrados nos tratamentos sem a calibração específica, 

aproximando-se de 1, considerando-os como tendo ótima concordância entre os valores 

medidos nas pesagens e os estimados pelo sensor, validando assim as diferenças aditivas e 

proporcionais entre as médias e suas variâncias. Franscico et al. (2014) avaliaram a acurácia 

e a calibração da sonda Diviner 2000 numa profundidade de 0,0 a 0,60 m em dois tipos de 

solos (Nitossolo Vermelho distrófico e Latossolo Vermelho Amarelo) e obtiveram valores do 

índice de Willmott de 0,826 e 0,756, respectivamente, valores muito inferiores aos 

encontrados neste trabalho. 

O coeficiente de correlação de Pearson (r) foi utilizado para medir o grau da correlação 

e sua direção, ao qual assumiu valores iguais a 1 em ambos os tratamentos, o que significou 

correlação perfeita e positiva entre as duas variáveis com e sem a calibração. Os valores 

medidos e estimados pela sonda depois de ser calibrado através da equação do modelo linear, 

foram validados através dos coeficientes de desempenho (c), aos quais obtiveram valores de 

c = 0,9960 no tratamento A e 0,9889 em B, classificados como ótimos pelo critério de 

Camargo & Sentelhas (1997).  

Os ajustes entre os valores medidos versus estimados, foram avaliados também pela 

eficiência do modelo (EF) de Legates & McCabe (1999) que tem como função, identificar a 

opção de ajuste mais adequada entre a equação do fabricante e a específica. Apesar do 

tratamento A retornar uma pequena melhora quando calibrado, o EF fica em torno de 0,99 

para ambos resultados, independente de calibração. No tratamento B, sem calibração 

específica, a EF obteve um valor de 0,93, e quando corrigido com a equação linear proposta, 

alcançou valor igual a 1,00 isso representa uma melhora significativa de 7% nos resultados. 

Contudo, os valores dos índices estatísticos referentes aos dados de umidade do solo, 

obtidos pelo método padrão e pela sonda Diviner 2000 sem a calibração, não apresentaram 

diferenças significativas em seus valores medidos e estimados no tratamento A, quando 

considerados os indicadores estatísticos de precisão e exatidão (Tabela 6). Esses resultados 

podem estar relacionados com a calibração do fabricante, o qual utilizou em sua calibração 

padrão, a combinação de solos com textura arenosa, muito semelhante a utilizada neste 

trabalho. 
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5.2 Experimento II – Performance do manejo via solo e via clima 

5.2.1 Análise biométrica e de produção de biomassa da alface 

A análise de variância mostrou que não houve efeito, nas variáveis biométricas da 

alface, da interação entre salinidade da água de irrigação (S) e o manejo de irrigação (I) a 1% 

de probabilidade pelo teste F (Tabela 7). Para o fator isolado Salinidade houve efeito 

significativo em todas as variáveis analisadas a 1% de probabilidade com exceção do 

comprimento da raiz (CR) que obteve efeito significativo a 5% de probabilidade. A fonte de 

variação Manejo de Irrigação, isoladamente, causou efeito significativo apenas para as 

variáveis diâmetro do caule (DCA) e comprimento da raiz (CR) (Tabela 7).  

Xu & Mou (2015) avaliaram os efeitos da salinidade da água de irrigação (2,4 e 8,4 

dS m-1) sobre diferentes cultivares de alface como a lisa, romana e selvagem, em comparação 

com plantas cultivadas como testemunhas, constatando efeito deletério sobre a maioria das 

cultivares analisadas. Observou-se redução percentual de 50% nas plantas estressadas com sal 

em comparação com as plantas cultivadas como testemunhas. 

Tabela 7. Resumo da análise de variância das variáveis biométricas: número de folhas (NF); 

diâmetro da cabeça (DC); diâmetro do caule (DCA); altura de planta (AP); comprimento da 

raiz (CR); massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA) da alface 

crespa em função da salinidade e manejo de irrigação. 

Fontes de 

Variação 

 Quadrados Médios 

GL NF DC DCA AP CR MFPA MSPA 

Manejo de 

Irrigação (I) 

1 0,80ns 19,72ns 7,47* 0,008ns 29,76* 95,09ns 0,74ns 

Salinidade 

(S) 

1 180,00** 114,62** 36,69** 82,41** 31,25* 2007,80** 15,68** 

I x S 1 5,00ns 16,05ns 1,99ns 0,12ns 12,16ns 81,24ns 0,53ns 

Erro 16 2,20 4,39 0,50ns 0,83 3,71 35,98 0,264 

CV (%)  12,90 16,02 10,11 9,51 15,70 33,66 28,35 

*, ** e ns – significativos a 5%, 1% e não significativo, respectivamente, pelo teste F 

De um modo geral, os tratamentos via clima e via solo não diferiram entre si 

significativo a 5% de probabilidade, com a exceção das variáveis diâmetro do caule (DCA) e 

comprimento da raiz (CR) (Tabela 8). Quanto ao efeito da água salobra, constatou-se 

diferenças entre os tratamentos TA - água não salobra e TB - água salobra, para todas as 

variáveis biométricas analisadas, registrando-se maiores valores para plantas submetidas ao 
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tratamento água não salobra.  

Os estudos desenvolvidos por Oliveira et al. (2011) destoam dos resultados 

encontrados neste trabalho quanto às variáveis biométricas indicadoras do efeito da salinidade 

da água. Os autores avaliaram o desempenho de cultivares de alface (Lactuca sativa L.), 

irrigadas com água de diferentes níveis de salinidade (S1=0,5; S2=1,5; S3=2,5; S4=3,5 e 

S5=4,5 dS m-1) e constataram diferenças entre os tratamentos analisados, além de ser afetada 

significativamente a 1% de probabilidade pela salinidade em todas as cultivares analisadas. 

Tabela 8. Número de folhas (NF); diâmetro da cabeça (DC); diâmetro do caule (DCA); altura 

de planta (AP); comprimento da raiz (CR); massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca 

da parte aérea (MSPA) da alface crespa em função da salinidade e manejo de irrigação. 

Tratamentos   Variáveis Biométricas  

  
NF DC AP CR DCA MFPA MSPA 

                  ----------- cm -------------  --mm -- ---- g planta-1 ---- 

Clima  11a 12,09a 9,65a 11,52b 6,42b 15,64a 1,62a 

Solo 12a 14,08a 9,61a 13,49a 7,64a 20,01a 2,01a 

TA - água não 

salobra 
15a 15,48a 11,66a 13,52a 8,39a 27,84a 2,70a 

TB - água 

salobra 
9b 10,69b 7,60b 11,02b 5,68b 7,80b 0,93b 

Médias seguidas pela mesma letra na coluna, para os dados de Clima versus Solo e TA 

versus TB, não diferem entre si pelo teste Tukey (p<0,05). 

A salinidade limiar da alface é de 2,2 dS m-1 e, portanto, observou-se uma perda 

significativa no número de folhas, quando se confronta com o tratamento A em que se utilizou 

água com condutividade elétrica de 0,24 dS m-1 com o tratamento B de 6,4 dS m-1 (Tabela 8).   

É possível observar este comportamento para a variável diâmetro da cabeça, ao qual 

houve um efeito deletério nas plantas da alface cultivada sob irrigação com água salobra (TB) 

(10,69 cm) em comparação com água não salobra (TA) (15,48 cm) (Tabela 8). Oliveira et al. 

(2011) ao avaliar o desempenho de cinco cultivares de alface (Mônica SF31, Grandes Lagos 

659, Veneranda, Folha Roxa Quatro Estações e Stella) e cinco níveis de salinidade de água 

(S1=0,5; S2=1,5; S3=2,5; S4=3,5 e S5=4,5 dS m-1), obtiveram resultados semelhantes aos 

deste trabalho. Os autores observaram que as variáveis: número de folhas, área foliar e a 

fitomassa da parte aérea foram reduzidas linearmente com o aumento da salinidade.  

Da mesma forma, a variável diâmetro do caule também apontou maiores valores nas 

plantas da alface crespa cultivada sob irrigação com água não salobra (TA) (8,39 mm) em 

relação água salobra (TB) (5,68 mm). Similar comportamento foi observado na análise dos 
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dados da variável altura da planta (Tabela 8), em que a altura da planta da alface crespa 

cultivada sob irrigação com água salobra (TB) (7,60 cm) foi inferior àquelas irrigadas com 

água não salobra (TA) (11,66 cm). 

Silva et al. (2017) encontraram resultados que corroboram os encontrados neste 

estudo, os autores obtiveram valores de altura da planta decrescentes em função da salinidade 

da água de irrigação (16 dSm-1) na produção da alface crespa, e constataram uma perda de 

54,65% quando comparado com a planta controle, concluindo assim, que os níveis crescentes 

da salinidade na água de irrigação, afetaram significantemente o desenvolvimento das plantas. 

Dias et al. (2005) estudando a produção da alface sob diferentes níveis de salinidade do solo, 

encontraram valores semelhantes em relação à altura da planta (9,2 cm) quando irrigado com 

água de salinidade igual a 7 dS m-1. 

Com relação a massa fresca da parte aérea (Tabela 8), os dados apresentam redução 

nas plantas submetidas a irrigação com água salobra (TB) (7,80 g) em relação água não salobra 

(TA) (27,84 g). A redução da massa fresca da parte aérea encontrada nesse estudo está de 

acordo com outras pesquisas realizadas. Oliveira et al. (2011) encontraram valores 

semelhantes, quando submeteram as alfaces a diferentes níveis de salinidade na água de 

irrigação. Silva (2014) avaliando o desempenho produtivo e qualitativo de cultivares de alface, 

em diferentes épocas de plantio, obteve uma média da massa fresca da parte aérea no cultivo 

da alface crespa semelhante ao encontrado nesta pesquisa. O fato de os tratamentos sem o uso 

da água salobra proporcionar menor massa fresca, em comparação com os dados da literatura, 

pode estar associada às elevadas temperaturas e a alta incidência solar. Para Oliari et al. (2010) 

tais fatos estão relacionados a essas condições climáticas mencionadas, que aceleram o 

metabolismo das plantas e seus processos químicos. Viana et al. (2001) estudaram o efeito da 

salinidade na água de irrigação na produção da alface cv. Elba e, constataram que, a salinidade 

influenciou negativamente alguns parâmetros da planta, como a diminuição da fitomassa 

verde e seca da parte aérea, número de folhas, diâmetro da cabeça e fitomassa seca de raízes.  

A massa seca da parte aérea também foi afetada pelo efeito da irrigação com água 

salobra (0,93 g por planta), em relação ao manejo com lâmina de irrigação com água não 

salobra (2,70 g), representando um decréscimo superior a 65%. Para Ayers & Westcot (1999) 

a elevada concentração de sais no manejo da cultura da alface, ocasiona problemas ao 

desenvolvimento da planta, retardando o seu crescimento em termos de altura, redução da 

parte aérea a e diâmetro do caule. 
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Taiz et al. (2017) relatam que o excesso de sais ocasionados pelos meios de irrigação 

no cultivo da alface, modifica as atividades metabólicas das células, reduzindo assim, o 

alongamento celular, e consequentemente a elasticidade da parede celular, limitando o 

crescimento da planta, causando assim, a redução da massa fresca e seca. Para Munns (2005) 

os efeitos ocasionados nas culturas pela salinidade estão ligados a diminuição da taxa 

fotossintética, que se relaciona ao acúmulo de íons tóxicos, favorecendo a inibição da 

expansão foliar, reduzindo assim, o processo fotossintético da planta.  

Contudo, as plantas da alface não se enquadraram nos padrões comerciais para venda 

em todos os tratamentos, considerando a massa fresca. Segundo a Hortibrasil (2013), as 

alfaces são divididas em 20 classes, com base na massa fresca, variando da classe cinco, com 

alfaces de até 100 gramas, até a classe 100, com alfaces pesando mais de 1000 gramas, 

separadas em intervalos de 50 gramas.  

Os resultados dessa pesquisa podem estar diretamente relacionados com os fatores 

climáticos da região, que influenciaram negativamente a expressão do potencial produtivo da 

cultivar, em virtude da temperatura média, no decorrer do experimento, ser superior a 27 ºC e 

70% de umidade relativa (Figura 10). Momenté et al. (2007) relatam que, as condições ideais 

para o cultivo de alface envolvem temperaturas amenas. Para Silva et al. (2000) as altas 

temperaturas ao longo do cultivo da alface, afeta significantemente o peso, qualidade, 

arquitetura e consequentemente sua produtividade. Nesse sentido, Rodrigues et al. (2008) 

salientam que temperaturas acima dos 22 ºC estimulam o pendoamento precoce. Para Macieira 

(2011) fatores negativos à alface, vão além da temperatura, mas também são afetados pelo 

fotoperíodo, maior umidade relativa e indisponibilidade hídrica. Filgueira (2000) relata que 

esses fatores resultam no menor rendimento da cultivar, proporcionando menor número de 

folhas, cabeças pequenas, e favorecem o pendoamento precoce, tornando assim, as folhas 

leitosas e amargas. 
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Figura 10. Umidade do solo ao longo do desenvolvimento da cultura da alface crespa, 

submetida a água salobra (TB) e não salobra (TA) determinadas pela sonda Diviner 2000 

(VIA SOLO). 

 

5.2.2 Balanço de água no solo 

No decorrer do desenvolvimento da alface até a colheita no tratamento em que a 

lâmina foi determinada via solo, com base nas leituras da sonda Diviner 2000 (TA, não salobra 

e TB salobra VIA SOLO), os tratamentos apresentaram resultados similar. No TB VIA SOLO 

a lâmina de irrigação foi aproximadamente 1,68% maior que no tratamento TA VIA SOLO, 

totalizando até o final do ciclo, um consumo de 67,81 mm e 66,48 mm, respectivamente.  

Para os tratamentos em que a lâmina foi determinada via clima pelo método de 

Penman-Monteith FAO, a irrigação diária variou ao longo do desenvolvimento da alface, em 

decorrência das mudanças climáticas, obtendo até o final do ciclo uma diferença média de 

19,2% menor em relação ao tratamento TA VIA SOLO, em termos de consumo total, 

consumiu 54,16 mm de água utilizada na irrigação por planta, como demostrando na figura 

11. 
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Figura 11. Lâminas de irrigação diárias aplicadas ao longo do experimento, com água não 

salobra (TA) e salobra (TB), estimadas pelo método de Penman-Monteith FAO (VIA CLIMA) 

e pela sonda Diviner 2000 (VIA SOLO). 

 

 A lâmina aplicada via sonda Diviner 2000 foi aproximadamente 18% maior que a 

lâmina bruta aplicada via clima no decorrer do cultivo da alface. Consequentemente, 

observou-se discreta melhora nos índices quantitativos da cultivar sob as condições do 

tratamento TA VIA SOLO, como maior número de folhas totais, maior diâmetro da cabeça, 

maior diâmetro do caule, maior comprimento da raiz, e maior massa fresca e seca da parte 

aérea da planta. 

Considerando que o manejo da irrigação com base na ETo diária calculada via equação 

de Penman-Montieth FAO 56 é uma referência quanto à estimativa da demanda hídrica da 

cultura, pode-se afirmar que a sonda Diviner 2000 foi bastante eficiente na determinação da 

umidade do solo, para fins de irrigação. Esta afirmativa se fundamenta no fato de que, entre 

as sete variáveis biométricas avaliadas neste estudo, apenas o CR e o DCA da alface diferiram 

entre si, quando se comparam os resultados médios obtidos nos tratamentos via clima e via 

solo (Tabela 8). Vale ressaltar que, a lâmina aplicada sob manejo via solo foi maior que no 

tratamento via clima (Figura 11), todavia, os parâmetros biométricos, de um modo geral, não 

diferiram (Tabela 8), indicando que, apesar do maior consumo de água, a cultura não elevou 

sua produção, tão pouco melhorou os aspectos qualitativos. Com isto, pode-se afirmar que, 

após a calibração, a estimativa da lâmina de irrigação via Diviner 2000 se equipara ao método 

padrão via Clima. 
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6 CONCLUSÕES 

A calibração da sonda Diviner 2000 foi realizada de forma simples e satisfatória, 

apresentando melhora na determinação da umidade do solo classificado como Espodossolo 

Humilúvico, especialmente sob irrigação com água salobra. Sob tais condições, a equação de 

calibração, proposta neste estudo, melhorou significativamente os índices de precisão e 

exatidão, confirmando a necessidade da calibração específica para esse tipo de solo quando 

irrigado com águas de elevada concentração de sais. 

Por outro lado, no solo Espodossolo Humilúvico irrigado com água não salobra, a 

equação de calibração específica não resultou em significativas melhoras confirmadas pelos 

indicadores de precisão e exatidão, não havendo assim, necessidade de calibração da sonda 

Diviner 2000 sob essas condições de solo-água.  

A irrigação diária com água de condutividade elétrica de 6,4 dS m-1 (salobra) exerce 

influência negativa no desenvolvimento da cultura da alface independentemente do método 

utilizado para a determinação, Penman-Monteith FAO ou sonda Diviner 2000. 

O uso de água não salobra (CE=0,24 dS m-1) na irrigação da alface crespa, seja com 

lâmina determinada pelo método via clima (Penman-Monteith FAO) seja via solo (sonda 

Diviner 2000), proporcionou maior desenvolvimento das plantas, em termos de resposta ao 

crescimento e rendimento vegetal, quando comparado ao tratamento com água salobra. 

Não houve efeito significativo da interação salinidade da água de irrigação e manejo de 

irrigação. O manejo via solo apresentou um melhor desempenho para os índices estudados 

quando comparado com o manejo via clima. 
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