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RESUMO

QUEIROZ, Tadeu Miranda de. Avaliagio de sistema alternative de
antomacdo da irrigaco na cultura do feijoeiro (Phaseolus vulgaris 1.).,
2004. 120 p. Dissertagiio (Mestrado cm Irrigagdo ¢ Drenagem) - Universidade
Federal de Lavras, LAVRAS, MG.”

O presente trabalho teve como objetivo avaliar um sistema alternativo de
controle da irrigagio ma cultura do feijoeiro. Utilizou-se um modelo de
controlador alternativo ligado a tensidmetros adaptados como sensores de
umidade. O delincamento utilizado foi inteiramente casualizado em esquema
fatorial 3x4, sendo trés métodos de manejo da irrigagdo ¢ quatro tensdes de dgua
no solo. Os métodos foram: manejo manual (Ts), manejo automético utilizando
tensidmetros de vacuémetro de mercirio (Hg) ¢ manejo automitico com
tensidmetros de vacuémetro de Bourdon (Vc). As tensSes matriciais utilizadas
foram: 15; 30; 45 ¢ 60 kPa. Foram cultivadas, em ambiente protegido, trés
plantas de feijao em cada vaso de 13 dm’. No manejo manual a tens3o matricial
foi determinada através de um tensimetro digital portatil. Foram utilizados trés
tensiometros em cada tratamento ¢ a tensio de referéncia para irrigagdo foi
tomada como a média das trés leituras. No mancjo automitico (Hg € Vc) o
momento da irrigagiio foi dcfinido pelo controlador que acionou o sistema
sempre que pelo menos dois dos trés tensiometros, indicaram a tensdo
equivalentc ao tratamento. Avaliou-se o funcionamento do controlador, a
eficiéncia dos tensidmetros, o volume de agua aplicado, a altura das plantas, o
didmetro do caule ¢ a matéria seca da parte aérea, o nimero de vagens por
planta, o mimero de grdos por planta, o numero de grdos por vagem, a
produtividade, o peso de 100 grios, a eficiéncia de aplicagio € a eficiéncia de
uso da agua. Verificou-s¢ que o controlador ¢ os tensidmetros de mercirio nio
apresentaram problemas, enquanto os tensiometros de vacudmetro de Bourdon
niio funcionaram satisfatoriamente. O manejo manual dificultou a determinagiio
da tensdo limite para irrigagdo, no entanto niio houve diferenga entre os métodos
de manejo para o volume aplicado ¢ o rendimento de grios. De maneira geral, as
tensGes ndo afetaram o desenvolvimento das plantas.

® Comité¢ Oricntador: Dr. Jacinto de Assungio Carvatho — DEG/UFLA
(Orientador), Dr. Messias José Bastos de Andrade — DAG/UFLA, Dr.
Giovanni Francisco Rabelo ~ DEG/UFLA.



ABSTRACT

QUEIROZ, Tadeu Miranda de. Evaluating the alternative automation system
in beans crops (Phaseolus vulgaris) irrigation. 2004. 120 p. Disscrtation

(Master in Irrigation and Drainage) - Fedcral University of Lavras, Lavras, MG’

This work was carried ont with the objective of cvaluating an alternative
system to control the beans crops irrigation system. A digital controller linked to
tensiometers adapted to be moisture sensors was used. A ramdomized block
design with a factorial 3x4 arrangement (threc irrigation dcaling methods and
four soil water tensions) was used. The methods were as follows: manual
handling (Ts), automatic system using Hg vacuometers tensiometers (Hg), and
Bourdon vacuometers tensiometers (Ve). The matrcial tensions used were as
follows: 15, 30, 45, and 60 kPa. Threc beans plants were cultivated in three
13dm vases. The matricial tension for the manual handling was dctermined by
using a portable digital tensimeter. Threc tensimeers were used in each
treatment. The reference tension for irrigation was taken as a means for the three
readings. When automatic dealing was uscd (Hg and Vc) the irrigation time was
established by the controller which turned on the system every time that at least
two out of the threc tensiometers showed a tension equivalent to the treatment.
The controller’s working, the tensionmeters effectiveness , the volume of water
applicd, the plants height, the stem diameter and the dry matter of the aereal
part, thc number of beans per plant, the number of grains per plant, the number
of grains per green bean, yield, the weight of 100 grains, both application and
water use effectiveness were determined. Neither the controller nor the
tensionmeters showed any problems whereas the Bourdon vacuometer
tensionmeters did not work appropriately. The manual handling made it difficult
to detcrmine the tension limit for irrigation. However no difference was found
between the handling methods for the applied volume and the grains yicld. In a
general the tensions did not seem to affect the plants growth.

* Guidance Committee: Dr. Jacinto de Assungdio Carvatho - DEG/UFLA (Major
Professor), Dr. Messias José Bastos de Andrade - DAG/UFLA, Dr.
Giovanni Francisco Rabelo - DEG/UFLA.
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1 INTRODUCAO

O campo da eletrdnica sofrcu, nas altimas décadas do século XX,
extraordinarias modificagdes. A vélvula, que de algum modo teve influéncia em
todos os aspectos da civilizagio humana, foi quase totalmente substituida pelo
transistor. Circuitos integrados foram implementados em micro ships, o
computador foi inventado, melhorado, miniaturizado € popularizado. O
“futurismo” atingiu o scu augc com a famosa Guerra Fria e as tecnologias
desenvolvidas invadiram violentamente nossas vidas.

Sistemas automiticos sfio descnvolvidos a todo instante para as mais
variadas aplicagdes. A agricultura, que avangou muito no final do Gltimo século,
niio ¢ diferente ¢ vem experimentando esse “futurismo” com muita intensidade.
O Brasil, a exemplo dos paises ditos desenvolvidos, vem se fartando desta
fabulosa evolugdo.

A engenharia agricola tem desempenhado brilhantemente o seu papel. A
irrigacdo hoje ja conta com sistemas que “faltam falar”, ou melhor, até falam e é
cada vez mais crescente 0 numero de agricultores que investem em sistemas
automaticos nas suas unidades produtivas. No entanto, a tecnologia disponivel
no momento, introduzida por empresas multinacionais, atcnde muito bem aos
grandes ¢ médios investidores, deixando de lado os pequenos agricultores que,
na sua grande maioria, no Brasil, encontram-s¢ descapitalizados.

No mercado brasileiro cxistem varios modelos de controladores de
irrigagdo, os quais fazem a aplicagdio de agua com base em aplicativos
computacionais, ndo considerando as condigOes intrinsecas ao sistema agua-
solo-planta-atmosfera. Além dc nfo realizarcm o mancjo da maneira mais
adequada, muitos destes controladores sdo importados, seu custo ¢ dolarizado ¢,

geralmente, muito alto.



No mangjo da irrigagio uma pergunta dificil de se responder é “quando
irrigar?”. Esta ¢ uma pergunta importante € a que menos se responde na pratica.
A definigdo do “quando?” ¢ tarefa ardua, visto que o sistema agua-solo-planta-
atmosfera ¢ extremamente complexo. Q solo, reservatorio natural de agua, € um
sistema trifisico (sélido, liquido e gasoso) ¢ infinitamente heterogénco.
Quantificar a propor¢do liquida (basicamente composta de agua) é condigio
fundamental para a tomada de decisio.

Atualmente muitos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de
mostrar que existem solug3es simples ¢ baratas para automagdo de sistemas de
irrigagdo. Sensorcs tém sido adaptados para dar suporte aos controladores
alternativos desenvolvidos e novos produtos estdo sendo criados.

Considerando a necessidade atual de desenvolver trabathos com
automagiio alternativa de baixo custo, buscou-se: a) avaliar um controlador de
irrigacio alternativo; b) avaliar tensiémetros adaptados para funcionarem com
sensores de umidade do solo; c) estudar trés métodos de manejo da irrigacdo €
seu cfeito na cultura do feijoeiro em diferentes tensdes dentro do limite

recomendado para o bom funcionamento do tensiometro.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 A cultura do feijoeiro

O feijoeiro é considerado uma das culturas mais importantes do Brasil,
pois é o alimento basico para a populagdo (Guerra, 1981), sendo cultivado
principalmente por pequenos produtores, em todas as unidades da Federagdo, ¢
tendo sua produgdo destinada basicamentc ao mercado interno (Machado, 1988).
Mesmo havendo grandes unidades produtivas ainda se verifica, em muitos casos,
o cultivo do feijoeiro com baixos niveis dc tecnologia, conferindo-lhe o carater
de subsisténcia (Areas et al., 2003).

A cultura do feijoeiro ¢ explorada basicamente em trés safras durante o
ano agricola: “das iguas”, “da seca” ou “safrinha” ¢ “de inverno” (Nagoaka et
al., 2001). A produgdo brasileira ¢ mais concentrada na safra “das aguas”, com
participacio de 39,08% do total, seguida pela “da seca”, com 38,59%, ¢ pela “do
inverno”, com 22,33% da produgiio (Agrianual, 2003).

A produtividade da cultura é fun¢éo de diversos fatores, destacando-s¢
as inter-relagOes entre solo-agua-planta-atmosfera e manejo da irrigagdo visando
a méaxima produgio ¢ a boa qualidade do produto. No entanto, poucos
agricultores tém empregado esta técnica como pratica normal ¢ recomendada
(Macedo Junior, 1993).

Em relacio as caracteristicas climiticas, o feijociro ¢ considerado
sensivel tanto as baixas quanto s altas temperaturas (Andrade, 1998; Dickson &
Petzoldt, 1987). A temperatura média 6tima durante o ciclo cultural do feijoeiro
deve ser de 18 a 24 °C, sendo 21 °C a ideal (Scully & Waines, 1987; Doorenbos,
1994). A ocorréncia de temperaturas acima ou abaixo da faixa Otima,

dependendo da fregiiéncia ¢ da duragdo, pode ocasionar sérios prejuizos ao



estabelecimento, crescimento ¢ desenvolvimento da cultura, resultando cm
baixos rendimentos de grios (Andrade, 1998; Dickson & Petzoldt, 1987). As
baixas temperaturas também podem contribuir para o prolongamento do ciclo,
especialmente devido & demora na emergéncia (Von Pinho, 1990; Nunes, 1997).

O feijoeiro é considerado sensivel tanto ao déficit quanto ao excesso de
agua no solo (Valadio & Klar, 1996), principalmente nas fases de florescimento
¢ de desenvolvimento das vagens (Rezende et al., 2002). Reis et al. (2002)
destacam a aha susceptibilidade da cultura do feijoeiro durante toda a fase
reprodutiva.

O correto manejo da isrigagio ¢ um dos aspectos mais importantes para
se¢ obterem altas produtividade no cultivo do feijociro, evitando o desperdicio de
agua ao longo do ciclo vegetativo das plantas (Chieppe Jr. et al,, 2003),
minimizando o custo de energia, aumentando a eficiéncia dos adubos,
diminuindo a incidéncia de doengas ¢ methorando ou mantendo as condigdes
quimicas e fisicas do solo (Silveira & Stone, 2001).

Macedo Junior (1993), trabalhando com feijociro cultivado em vasos em
casa de vegetagiio ¢ submetido aos potenciais matriciais de -10; -100; -200; -500
¢ -1500 kPa, verificou menor produgdio de grios para o tratamento -500 kPa,
sendo que os demais ndo aprescntaram diferencas entre si. Verificou-se a maior
média do niimero de vagens por planta no tratamento -100 kPa. Para o nimero
de grios por vagem, ndo houve diferenca estatistica. Estes resultados ndo
condizem com a literatura, mas o autor os justifica rclatando as condigdes nas
quais o experimento foi conduzido, caracterizando um periodo de dias nublados,
com umidade relativa alta ¢ baixas temperaturas, o que pode ter limitado a
demanda evapotranspirométrica.

Em decorréncia do alto investimento inicial do equipamento de

irrigagdio, torna-se necessario que o cultivo do feijociro seja conduzido em alta



tecnologia para assegurar uma produtividade elevada, estivel e garantida
(Pcloso, 1990).

Neste contexto, verifica-se a necessidade de suplementagdo hidrica
através de irrigagdes, em fungio da sensibilidade da cultura ao déficit hidrico
(Rubin et al., 2002).

2.2 Manejo da irrigaciio

Em algumas regides do Brasil, os recursos hidricos s3o escassos,
requerendo estudos critcriosos para a orientagio com relagio ao uso mais
cficiente da 4gua. A irrigagio ¢ uma alternativa tccnolégica para contornar o
problema hidrico, visando assegurar o aumento da produtividade tanto em
quantidade como em qualidade dos produtos (Gomide, 2002; Ulloa, 1997).

A agricultura irrigada apresenta diversos bencficios que s6 podem ser
alcangados em toda sua plenitude quando o sistema de irrigaglio for utilizado
com critérios de mancjo que resultem em aplicagdes de dgua no momento
oportuno ¢ nas quantidades compativeis com as necessidades de consumo das
culturas irrigadas (Silva et al., 2001; Faria & Costa, 1987).

Tanto o excesso quanto a falta de dgua sfio fatores que afetam, de
maneira marcante o rendimento das lavouras irrigadas e, consequentemente, 0
retorno econdmico desse sistema de produgio (Saad & Libardi, 1994).

O manejo adequado da irrigagio do feijoeiro tem o objetivo de
maximizar a produtividade da cultura, minimizar o uso da agua ¢ custo de
encrgia, aumentar a eficiéncia de adubos, diminuir a incidéncia de doengas e
manter ou meclhorar as condigBes quimicas ¢ fisicas do solo, entre outros
(Silvcira & Stone, 2001; Stanley & Maynard, 1990).



A metodologia para o mancjo da irrigagdio, embora disponivel, ainda nio
foi apresentada aos produtores de modo a facilitar a sua adogiio, o que contribui
para a auséncia de manejo (Silveira & Stone, 2001).

Gondim et al. (1998) avaliaram economicamente o uso do tensiémetro,
do tanque classe “A” (TCA) ¢ da equagiio de Hargreaves no calculo da lamina
de irrigagio cm feijio caupi para consumo de grios verdes. Os autores
verificaram que a utilizag3o do tensibmetro permitiu uma economia de agua de
28% ¢ 23% em relagiio ao TCA ¢ a equagio de Hargrcaves, respectivamente. A
agua representou 41,2% dos custos com o emprego do tensiémetro, 49,8% com
o TCA € 49,4% com a equaciio de Hargreaves, apesar de ndo ter sido detectada
diferenca significativa (ao nivel de 5% de probabilidade) nem entre as
produtividades alcangadas nem entre as receitas liquidas obtidas.

Segundo Silveira & Stone (2001), o método de manejo baseado na
tensiometria ¢ simples e pritico. Os autores recomendam a utilizagiio de
tensiometro dotado de vacudmetro mecinico, que tem seu cmprego mais
difundido para o controle das irrigagdes no campo, em virtude de sua
simplicidade ¢ facilidade de operagio, comparado com o tensidmetro de
mercirio. No entanto, o tensidmetro de mercirio possui maior precisio nas
leituras, sendo o mais utilizado em trabalhos de pesquisa, porém ¢é de dificil
manuseio (Azevedo & Silva, 1999, citados por Silveira & Stone, 2001).

Atualmente o tensiémetro digital de pung3o (tensimetro) tem sido muito
empregado em razio da “diluicgo”do custo com o aumento do niimero de pontos

de leitura, simplicidade de manuseio ¢ precisdo de leitura.

2.3 Tensiometria

A tensiometria, apesar de bastante difundida na area técnica, € pouco

utilizada pelos irrigantes por varios motivos, dentre clcs o custo.



Segundo Faria & Costa (1987), o tensiémetro vem sendo estudado desde
a introdugiio do conceito de potencial matricial por Buckingham, em 1907,
seguido pelo inicio do seu desenvolvimento por Gardner et al., em 1922 ¢ por
aperfeigoamentos realizados por Richards, Heck ¢ Rogers, no periodo de 1928 a
1935,

O tensidmetro com mandmetro de mercurio foi utilizado pelo IPT
(Instituto de Pesquisas Tecnologicas do Estado de Sao Paulo) desde 1988 em
experimentos de controle da irrigagdo por pivd central, nos Latossolos da regido
de Guaira-SP, com excelentes resultados. Este fato tem dado a tal instrumento,
de custo relativamente baixo, alta confiabilidade para utilizagdo em tais tipos de
solos (Saad & Libardi, 1992).

Saad & Libardi (1994) aferiram o controle da irrigacio nas culturas de
milho € tomate, cultivados em pivé central, utilizando tensiometros de faixa. Os
autores observaram que as irrigagdes nfio provocaram drenagem profunda,
mostrando que o agricultor soube repor a dgua no momento € na quantidade
certa € que o tensidmetro de faixas facilitou muito a tomada de decisdo no inicio
da rega.

O tensiémetro pode ser de facil construgdo, utilizagdo ¢ instalacio,
podendo constituir ferramenta util ao agricultor que deseja maximizar o uso da
agua, quando da irrigagdio em sua lavoura (Faria & Costa, 1987; Brasil et al.,
2003). Além de apresentar grandes vantagens em relagdo a outros métodos, € um
aparelho simples, barato, nio requer calibragiio € fornece lcituras instantineas.

Dentre diferentes métodos de controle de irrigagdo, os tensidmetros de
capsula de porcelana porosa sio os mais utilizados (Silva et al., 2003).

Brasil et al. (2003) avaliaram a precisdo, exatidio ¢ resolugio de
vacuébmetros de Bourdon metilico da marca FAMABRAS, modelo FL- 62/1
com escala de 0 a 100 kPa, e concluiram que os mesmos s3o instrumentos

precisos, com alto grau de exatidio, ¢ que possuem resolugdo equivalente ao



tensiometro de Hg, principalmente no intervalo de medidas utilizadas para o
mangcjo da irrigagio, que ¢ de 10 a 60 kPa,

Junqueira et al. (1998) avaliaram o desempenho dc vacudmetros e
capsulas nacionais na construgdo de temsiometros de baixo custo. Foram
utilizados vacuémetros mecanicos fabricados pela empresa Salvi Casagrande ¢
capsulas porosas da Cerimica Vera Cruz. Os autores concluiram que os
vacuémetros apresentaram funcionamento adequado ¢ as capsulas, bom
desempenho nos testes de borbuthamento ¢ condutancia hidraulica. Em relagio
ao custo, obtiveram economia de 60% em relagdo ao prego de mercado, sem

considerar a mio-de-obra.

2.3.1 Limites de tensio recomendados

Tensio matricial de 0 kPa (zero) indica solo saturado ¢ as plantas sofrem
por falta de oxigénio. De 0 a -6 kPa o solo ¢ muito imido para a maioria das
culturas. Tensdes de -6 a -25 kPa correspondem i condig@o ideal de umidade ¢
aeragio do solo. Em tensdes acima de -25 kPa pode ocorrer deficiéncia hidrica
em plantas sensiveis, com sistema radicular superficial. A maioria das culturas
com sistema radicular com profundidade de cerca de 0,50 m ndo sofre
deficiéncia hidrica em leituras abaixo de -40 a -50 kPa. Plantas com sistema
radicular mais profundo (cerca de 1 m) usualmente niio apresentam decréscimo
de producdo abaixo de -70 kPa. Estes valores s@o considerados quando se coloca
a capsula cerdmica do aparclho no ponto médio da maior porgdo do sistema
radicular da cultura (Faria & Costa, 1987).

Bernardo (1995) rccomenda, para a faixa de trabatho do tensiometro,
valores de 0 a 75 kPa e cita quc, para csta faixa, o tensiometro cobre 70% da
agua disponivel em solos arcnosos ¢ 40% em solos argilosos. Valores

semelhantes para a faixa de trabalho sio recomendados por Faria & Costa



(1987). Estes valores correspondem & faixa 6tima para desenvolvimento da
maioria das culturas, cobrindo de 25 a 75% da agua disponivel no solo,

dependendo da sua textura e estrutura.

2.3.2 Limitagbes de utilizaciio do tensidmetro

De acordo com trabalhos realizados com tensidmetros convencionais,
grandes oscilagbes das Icituras no aparelho ocorrem devido as flutuagdes de
temperatura ao longo do dia, dificultando a determinag@o precisa do potencial de
agua no solo. A literatura reporta declinio gradual nas leituras em sistemas de
tensiometros/transdutor ¢ tensiometro de Bourbon com o aumento da
temperatura (Araijo et al., 2003).

Hubbel & Sisson (1998) mostram quc a determinagdo precisa do
potencial de agua no solo através do tensiometro ¢ afetada pelas flutuagdes de
tempcratura ao longo do dia ¢ recomendam a utilizagdo de um transdutor de
temperatura para a corregdo instantinea do potencial medido quando forem
utilizados métodos de medida eletronica. A entrada de ar ou embolismo também
tem limitado o uso dos tensidmetros a tensdes entre 0 ¢ 100 kPa (Calbo & Silva,
2003).

A tensiometria, apesar de bastante difundida na area técnica, ¢ pouco
utilizada pelos irrigantes por varios motivos, dentre eles o elevado custo de
alguns modelos.

O instrumento padrio para medidas de potencial matricial de dgua no
solo € o tensiémetro de merciirio, porém, requer considerdvel manutengdo em
condigdes de campo e apresenta problemas relacionados a saude e riscos de
poluigiio ambiental (Brasil et al., 2003).

Além das limitagdes técnicas, devem-se considerar também as limitages

econdmicas. Atualmente, com a populariza¢io da eletrénica, vérios trabalhos



(Araujo et al., 2003; Hayashi et al., 1997; Nyhan & Drennon, 1990) tém sido
desenvolvidos com o objetivo fornecer opgdes de sensores para automagio da
irrigag¢do. O carro chefe hoje sdo os tensiémetros equipados com transdutores de
pressdo, que interagem com conversores analogico/digital fazendo a
comunica¢do com microprocessadores. Para se ter uma idéia, hoje um transdutor
de pressio do tipo que ¢ utilizado nos tensiometros chega ao mercado brasileiro
por aproximadamente U$ 25,00 a unidade.

2.3.3 Niitmero de tensiometros e local de instalaciio

O fabricante do tensimetro digital Water Control S/C recomenda a
utilizagdo de pelo menos 15 tensiometros em cada drea homogénea em termos
de solo, varicdade, idade ¢ manejo da irrigagdo (S pontos de amostragem em 3
profundidades), ndo importando o tamanho da area.

Silveira & Stone (2001) recomendam a instalaciio de trés baterias de
tensidmetros na area irrigada. Para o sistema pivo central os autores
recomendam que as baterias sejam instaladas a 4/10, 7/10 € 9/10 do raio do pivé
central, em linha reta a partir da base (torre), escolhendo pontos representativos
da drea.

Faria & Costa (1987) recomendam, para o sistema de gotejamento, uma
bateria instalada a 0,3 — 0,45 m do gotcjador, desde que haja uniformidade de
solo ¢ cultura. Para o sistcma pivo central os autores sugerem duas baterias, uma
a 180° de giro e outra um pouco antes de 360° de giro, ambas localizadas entre a
scgunda ¢ a terceira torres externas. Em sistemas autopropelido e aspersdo
convencional recomendam-se duas baterias, uma cntre a segunda ¢ a terceira
posigdes ¢ outra entre a peniltima ¢ a Gltima posi¢des de mudanga. Segundo os
mesmos autorcs, para o sistema de aspersio fixo, uma bateria ¢ suficiente; em

areas irrigadas por sulco, deve-se usar uma bateria no inicio e outra no final do
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sulco representativo da area. O nimero de tensiometros por bateria depende da
profundidade efetiva do sistema radicular.

Santana et al. (2001), trabalhando com pimentdo cultivado em vaso de
13 L., utilizaram, para mancjo da irrigagio, trés baterias de tensiometros, sendo
instalados dois em cada vaso: um a 10 c¢m ¢ outro a 20 cm de profundidade. Os
autores verificaram eficiéncia no monitoramento da dgua no solo.

Queiroz et al. (2000), trabalhando com alface americana cultivada em
vaso de 7 L, utilizaram um tensibmetro por vaso, instalado a 12 cm de
profundidade. Foram usados trés tensiometros por tratamento, sendo um em

cada vaso, distribuidos aleatoriamente.

2.4 Capacidade de campo (Cc)

O termo “Capacidade de campo” descreve a condigdo de movimento da
agua livre no solo sob a agiio da gravidade, com sentido vertical para baixo e
intensidade muito lenta ou nula (Bernardo, 1995), o que equivale a dizer que ndo
ha varia¢do da umidade () com o tempo (T), ou seja, 3/T = 0 (Carvalho et al.,
1996). Este ¢ um conceito arbitrario ¢ ndo uma propricdade fisica do solo.

Tentativas de definigio do conccito através de pardmetros estaticos
(potenciais da dgua, granulometria, porosidade, etc.) ndo atingem uma relagio
plenamente aceitavel devido ao desencontro dos resultados obtidos por diversos
autores em diferentes tipos de solos. A capacidade de campo (Cc) € um conceito
ideal de um estado de cnergia transitorio ¢ dinimico, fundamentalmente um
ponto de equilibrio da relagdo agua-solo (Carvalho ct al., 1996).

Segundo Bernardo (1995), a tensdio considerada equivalente a “Ce” ¢ de
10 kPa em solos de textura grossa ¢ de 33 kPa em solos de textura fina. Para
Reichardt (1988), deve-se optar por tensdes matriciais menores, da ordem de 6 a
10 kPa.



Na literatura existem recomendagdes de freqiiéncias fixas de irrigagio
para cada cultura. Embora possa ser pratico no sentido de programacio das
operagdes, este método acarreta “déficits” e excessos de dgua, uma vez que as
condigbes climiticas sdo varidveis ano a ano. Destec modo, hi necessidade do
uso de métodos de campo que determinem, direta ou indiretamente, a
disponibilidade hidrica do solo para as culturas, de acordo com as condigdes
ambientais predominantes durante o desenvolvimento das plantas (Faria &
Costa, 1987).

Nos sistemas de irrigacdo em jardins, ¢ comum a adogdo de controle
automitico da irrigagio com o uso de “timer”, equipamento que promove a
abertura de valvulas ou o acionamento de moto-bombas em periodos de tempo
pré-determinados. Entretanto, estes equipamentos nio levam em consideragdo a
umidade do solo ou outra variavel qualquer (Silva et al., 2001).

Segundo Gervasio et al. (2001), no mercado existem diversos
controladores: os mais simples possuem custo de aquisig3o relativamente baixo,
sdo capazes de controlar um menor nimero de vilvulas ¢, geralmente, sio
aplicados em projetos de pequeno porte; por outro lado, os modelos sofisticados
séio demasiadamente caros, o que dificulta a obtenc3o de uma relagdo beneficio-
custo favoravel ao irrigante.

Queiroz et al. (2002) desenvolveram um circuito eletrdnico digital,
baseado na Algebra de Boole, capaz de realizar o manejo automatico de sistemas
de irrigagio a partir de sinais elétricos emitidos por tensidmetros de mercurio.
Os autores concluiram que o circuito proposto tem potencial para utilizagdo em
campo € sugerem a substituigio do vacudmetro de merciirio pelo de Bourdon.

Medice (1997) propde um sistema de automacdo da irrigagdo utilizando
tensidmetro de mercirio € cita como vantagens a economia de mio-de-obra, o
baixo custo de fabricagiio ¢ manutengdo € a otimizaggo do emprego dos recursos

hidricos.
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provocar a irrigagio excessiva do solo, causando a lixiviago, ou firrigagdo
deficiente, ¢ permitindo que sc csgote uma grandc parcela da agua disponivel
armazenada entre uma irrigagdo e outra (Mcdice, 1997).

Segundo Shock (1998), do ponto de vista pritico da engenharia, a
instrumentagio para medida da umidade do solo pode nortear o mancjo da
irrigagdo, ajudando a assegurar a produgio econdmica no curto prazo ¢, no longo
prazo, a protegdo ambiental. O mesmo autor ainda relata que a automacdo da
irrigagdo pode ser conseguida usando uma combinagiio de sensores de umidade
do solo, registradores de dados, controladores, valvulas solendides, valvulas
mecanicas ¢ fonte pressurizada de igua.

Botrel & Souza (2002) acrescentam que na indistria eletronica existem
muitos componentes, sensores ¢ microcontroladores que podem ser uteis a
irrigagdo. Cabe aos técnicos da area identificar como € onde esses avangos
podem ser utilizados.

O mancjo da irrigagio com basc no potencial de agua no solo ¢ a
maneira mais racional dc uso da agua (Villagra, 1988) ¢, para determinagio do
potencial matrico em condi¢des de campo, o tensidmetro ¢ o equipamento mais
utilizado e recomendado (Villagra, 1988; Klcin, 2001). Em paises onde o nivel
técnico da irrigagdo € alto, o tensiometro ¢ bastante usado, principalmente onde

o controle da irrigacdo ¢ automético (Bernardo, 1995).

2.6 Controladores automaticos de irrigagio

Muitos trabalhos tém sido realizados com o objetivo de desenvolver
metodologias de automagiio de sistemas de irrigagdo com baixo custo, como os
de Queiroz et al. (2002), Gérvasio et al. (2001), Silva et al. (2001) ¢ Médice
(1997), entre outros.
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Na literatura existem recomendagdes dc fregiiéncias fixas de irrigagiio
para cada cultura. Embora possa ser pratico no sentido de programagio das
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Nos sistemas de irrigacdo em jardins, ¢ comum a adogdo de controle
automatico da irrigagio com o uso de “timer”, equipamento que promove a
abertura de valvulas ou o acionamento de moto-bombas em periodos de tempo
pré-determinados. Entretanto, estes equipamentos nio levam em consideragio a
umidade do solo ou outra varidvel qualquer (Silva et al., 2001).

Segundo Gervasio et al. (2001), no mercado existem diversos
controladores: os mais simples possuem custo de aquisigdo rclativamente baixo,
sdo capazes de controlar um menor nimero de valvulas e, geralmente, sdo
aplicados em projetos de pequeno porte; por outro lado, os modelos sofisticados
sio demasiadamente caros, o que dificulta a obtenglio de uma relago beneficio-
custo favordvel ao irrigante.

Queiroz et al. (2002) desenvolveram um circuito eletrénico digital,
bascado na Algebra de Boole, capaz de realizar o manejo automatico de sistemas
de irrigagdo a partir de sinais clétricos emitidos por tensidmetros de mercurio.
Os autores concluiram que o circuito proposto tem potencial para utilizagio em
campo € sugerem a substitui¢io do vacudmetro de mercirio pelo de Bourdon.

Medice (1997) propde um sistema de automag3o da irrigagdo utilizando
tensidmetro de mercurio ¢ cita como vantagens a economia de mio-de-obra, o
baixo custo de fabricaglio ¢ manutengiio ¢ a otimizag@o do emprego dos recursos
hidricos.
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Sistcmas automdticos aplicam-s¢ muito bem aos sistemas de irrigagdo de
experimentos garantindo a padronizagio do volume de dgua aplicado ¢ a
aplicagdo no momento correto atendendo as exigéneias das culturas dentro dos
limites ideais recomendados, diminuindo inclusive o erro experimental.

O uso de sensores nos sistemas automaticos de controle em malha
fechada ¢ rclativamente complicado do ponto de vista da instalagio ¢
manutengdo dos mesmos em condigdes de campo devido ao grande namero de
operagdes com equipamento pesado, como por exemplo, a utilizagdo de tratores.
Todavia, ¢ necessario que a pesquisa avance no sentido de desenvolver ¢
disponibilizar metodologias alternativas e validar a eficiéneia do manejo

automdtico da irrigagdo.



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizaciio e época do experimento

O experimento foi conduzido em casa de vegeta¢do do tipo pavilhio,
proxima ao Laboratorio de Irrigagio ¢ Hidrdulica do Departamento de
Engenharia (DEG) da Universidade Federal de Lavras (UFLA), no municipio de
Lavras/ MG, situado a 913,9 metros de altitude ¢ com coordenadas geograficas
21° 14’ de Latitude Sul ¢ 45° 00’ de Longitude Oeste de Greenwich (Brasil,
1992).

O clima da regiio ¢ do tipo Cwa, segundo a classificagio de Kdppen, o
que caracteriza uma regido subtropical com estiagem de inverno. Em termos
anuais, a precipitagio pluvial é de 1529,7 mm (Brasil, 1992).

O experimento teve inicio com a scmeadura no inverno (10/6/2003) ¢
término com a colheita na primavera (18/10/2003), totalizando um periodo de
130 dias.

3.2 Delineamento experimental

Foi utilizado o delineamento inteiramente casualizado (DIC) com sete
repeticdes ¢ esquema fatorial 3 x 4, composto por trés métodos de manejo da
irrigacdio e quatro tensdes dc dgua no solo. Cada parcela foi caracterizada por um

vaso com trés plantas de feijdo comum (Phaseolus vulgaris L.).
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3.3 Tratamentos utilizados

As tensdes matriciais de agua no solo adotadas para indicar o momento
de inicio das irrigagies foram 15; 30; 45 ¢ 60 kPa. Em um dos métodos de
manejo automatizado cmpregaram-sc tcnsidmetros com vacudmetro de
mercirio, aqui denominado “Hg”. O outro foi automatizado utilizando
tensiometros com vacudmectro de Bourdon e¢ denominado “V¢”. E o altimo
método de mancjo utilizou tensibmetros convencionais para leitura com
tensimetro digital portatil denominado “Ts”. Foram utilizados trés tensidmetros

por cada tratamento.

3.4 Construcio e adaptacio dos tensidometros

Os tensidmetros utilizados no experimento foram construidos € testados
no Laboratério de Irrigaciio do DEG.

Foram realizados testes ¢m todos os tensidmetros com o objetivo de
identificar supostos vazamentos ¢ verificar a pressio de borbulhamento,
seguindo a recomendagdio de Silveira & Stone (2001). Antes dos testes, os
tensiémetros ficaram merguthados em dgua dcstilada por mais de 24 horas para
saturagfio da capsula.

Durante os testes, os tensidmetros foram colocados dentro de uma caixa
d’agua ¢ submetidos a uma tensdo interna de 100 kPa com o auxilio de
compressor, durante um minuto.

A Figura 1 mostra o descnho esquemdtico com os trés tipos de
tensiémetros utilizados.
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Hg Ve Ts  LEGENDA:
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§ -/ e 7 ol | 3c= Tubo de acrilico 12 mm
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U — = Fio term (0 Vec)

FIGURA 1: Esquema dos trés tipos de tensiometros utilizados no experimento.

Tanto os tensidémetros com vacuémetro de coluna de mercirio quanto os
de vacudmetro de Bourdon foram adaptados para funcionarem como sensores de
umidade do solo e se comunicarem com o controlador de irrigagdo. Adaptou-se

também o sistema dc abertura para escorva (tampa).

3.4.1 Tampa

Convencionalmente, o tensibmetro de mercirio utiliza uma rolha de
borracha removivel para dar acesso ao interior do tubo quando necessério. O
tensidmetro de vacudmetro de Bourdon utiliza um tampéo roscavel de PVC, nos
mais simples, ou tampa roscavel de acrilico com vedagdo de borracha ou
silicone nos mais modernos (importados).

Nio ¢ dificil encontrar o tamp#io de PVC roscavel no mercado, mas para

os demais casos citados pode ser necessario recorrer ao mercado especializado.
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Para resolver esse problema de uma forma simples, barata ¢ prética, foi
feita uma adapta¢fio utilizando bicos de garrafa plastica de refrigerante, os quais
foram cortados ¢ colados na parte superior dos tensidmetros (Figura 1) com cola
ep6xi. As vantagens desta adaptagdo sio: facilidade de abertura do tensiémetro
(roscivel), baixo custo (material reciclavel) ¢ eficiéncia de vedagio (anel de
borracha interno).

3.4.2 Tensiometro de merciirio

No microtubo (baguete) do tensidmetro de mercirio foi inserido um
contato clétrico a uma altura determinada para cada tensdo. Para isso foi feito
um pegqueno furo com auxilio de uma agulha, por onde se introduziu um fio de
cobre de 0,3 mm de didmetro.

Na jungiio externa do microtubo com o fio depositou-se uma gota de cola
epoxi para fixar o fio e impedir o vazamento dc agua e/ou entrada de ar. O
mercirio responsivel pelo fechamento do contato elétrico estava ligado ao fio
terra da fonte de alimentag3o através da cuba. Neste esquema o contato elétrico
inserido no microtubo funcionou como retorno de sinal.

A Figura 2 mostra um seguimento do baguete contendo o contato
elétrico para ligagdo do tensidmetro ao circuito de controle.
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FIGURA 2: Detalhe do contato ¢létrico para o mercurio inserido no baguete.

Para os tensidmetros com vacudmetro de mercario foi utilizada uma
haste de 1,2 m de altura, engastada num bloco de concreto de 0,25 x 0,25 x 0,25
m, na qual foi instalada a cuba d¢ mercirio de modo que o nivel do mercurio
coincidisse com o nivel do solo. A altura do mercirio (Hyg) no baguete para
cada nivel de tensio definiu o ponto de inser¢gdo do contato clétrico ¢ foi

calculada utilizando a Equagdo 1.

Fm) o
102

Hg T2 SO .. | |
em que:

Hyg = Altura de mercirio no baguete, cm m;

Wm = Tensio matricial, em kPa;

H = Profundidade de instalag¢iio do tensidmectro, cm m.

O valor 10,2 na equagio ¢ devido A transformagio de m.c.a. para kPa.



3.4.3 Vacuometro de Bourdon

Para a adaptagiio do vacudémetro de Bourdon utilizou-se o principio dos
contatos clétricos moveis on girantes, formados por anéis coletores ¢ escovas
(usualmente usados em motores elétricos). Foram coladas, na tampa do
vacuémetro (vidro superior), duas pistas (semi anéis coletores) de ago
galvanizado com cspessura de 0,5 mm. As mesmas foram polidas com lixa
d’agua niimero 600 até se obter o espelhamento da superficie.

Cada umas das pistas forma um sctor circular com 135° ¢ estas sdo
separadas uma da outra por uma distancia de 1 mm (Figura 3). O fundo de escala
do vacudmetro utilizado ocupa um setor de 270° da circunferéncia equivalente a
760 mmHg, que corresponde a aproximadamente 100 kPa. A utilizagdo de pistas
com 135° deu uma margem de seguranga de 50 kPa cntre o acionamento de dois

tensidmetros quaisquer do mesmo tratamento.

FIGURA 3: Detalhes das pistas ¢ montagem sob a tampa do vacudmetro de
Bourdon, medidas em mm.



Em cada pista foi soldado um cabo flexivel de 0,3 mm?’. Usou-se a cor
preta (anel intemo) para o fio comum ligado ao terra da fonte ¢ a cor vermelha
(anel externo) para retorno de sinal para o controlador.

No ponteiro do vacudémetro foi fixado um sistema de mola com dois fios
flexiveis (escovas) destinados a fechar o contato elétrico entre as duas pistas. As
escovas, ao atingirem as pistas no ponto marcado para cada tens3o, deslizam em

contato com as mesmas, fechando o contato elétrico (Figura 4).

LEGENDA:
a=Conedo

b = Fio do cobwe
Vista superior Corte Transversal c¢=Cola
d=Liminade
aluminio

-
._!
.

P =

-+
-

FIGURA 4: Desenho esquemitico das escovas. Vista superior € corte
transversal, medidas em mm.

No esquema adotado o tensiometro funciona como chave liga/desliga ¢ o
contato elétrico fechado entre as pistas ¢ entendido pclo controlador como sinal
16gico bindrio em nivel 1.

Virios materiais alternativos foram tcstados. O de melhor cmprego para
o sistema de mola foi uma ldmina de aluminio (lata descartavel de refrigerante)

com espessura dc 0,1 mm, para os escovas, emprcgaram-se fios flexiveis de



cobre de 0,1 mm de didmetro, os quais foram fixados a limina de aluminio
utilizando cola de sccagem instantinea, ja que ndo ha afinidade do aluminio com
a solda fria de estanho.

Foram cortadas, com uma tesoura, 1dminas de aluminio com 1,5 mm de
largura ¢ 22,5 mm de comprimento. As liminas foram dobradas conforme ¢
mostrado na Figura 4. Antes do corte, a limina de aluminio foi lixada para
remover a tinta (externa) e o filme plastico (interno).

Os fios de cobre foram cortados com comprimento de 13 mm ¢ dobrados
ao meio. As suas extremidades foram dobradas para baixo, com um dngulo de
85° (Figura 4), para cvitar que as pontas s¢ prendessem nas pistas.

A mola com o coletor (escovas) foram fixados ao ponteiro do
vacudmetro com cola epoxi a uma distincia de 10 mm do eixo do ponteiro
(Figura 5).

FIGURA 5: Detalhes do projeto das escovas ¢ montagem no ponteiro do
Vacudmetro de Boudon.




3.5 Calibragiio do vacuémetro de Bourdon

Apés adaptagio dos vacudmetros de Bourdon, o funcionamento dos
mesmos foi avaliado em laboratério. Para isso foi montada uma bancada de teste
para quc se pudesse comparar a Icitura do vacudémetro de Bourdon, a keitura de
vacudmetro de coluna de mercirio € a de um tensimetro digital. Os trés
medidores de vacuo foram ligadas em paralelo ¢ submetidos & mesma tensio.

O vacudémetro de Bourdon adaptado foi ligado 2 um controlador idéntico
ao quec foi utilizado para controle da irrigagio durantc o experimento. Foi feita
avaliagfio individual de cada vacuémetro, scndo as trés entradas de sinal do
controlador ligadas ao mesmo, permitindo o acionamento a partir de um unico

sinal (Figura 6).

«u— Coluna de mercario
Tensimetro

._/ Controlador
/' Vacudmetro de

FIGURA 6; Bancada de testc montada para calibragio dos vacudmetros de
Bourdon adaptados.

A intensidade do vicuo foi controlada por um registro de alta precisio
(registro para gas). A referéncia foi o tensimetro porque cle fornece Ieituras

digitais ¢ instantincas. Desta forma, a tampa do vacudometro d¢ Bourdon,
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contendo as pistas, foi ajustada na posicio adequada para cada tensdo definida
para os tratamentos. A verificagfio da posigiio correta foi identificada pelo sinal
de acionamento mostrado na placa do controlador pelo acendimento de um LED
(Diodo Emitter Light). Depois de ajustada a posigio correta da tampa contendo
as pistas, a mesma foi fixada ao corpo do vacuémetro com fita adesiva de alta
aderéncia.

Durante os testes também foi feita a comparagdo das leituras do

tensimetro com as leituras de um vacuémetro de coluna de mercirio.

3.6 Instalacio dos tensidmetros

As cépsulas dos tensiOmetros permaneccram imersas em agua por um
periodo dc 24 horas, antes que os mesmos fossem instalados.

Os tensiometros foram instalados no centro do vaso, com a cipsula a
0,125 m da superficie do solo. Scguiram-se as recomendagdes de Silveira &
Stone (2001) para a correta instalagdo dos tensiometros.

Apos a instalagiio, os tensidmetros destinados ao controle dos métodos
Hg e Vc foram ligados ao circuito cletronico. A ligagdo foi feita utilizando cabos
flexiveis de 0,3 mm’, utilizando uma cor para cada tensdio (Verde = 15 kPa,
Amarclo = 30 kPa, Azul = 45 kPa ¢ Branco = 60 kPa). Foram utilizados dois
fios dc aterramento: um para o método Hg ¢ outro para o método Ve, pois os

circuitos de alimentagdo ¢ controle foram independentes.

3.7 Controlador de irrigaciio

O controlador de irrigagdo utilizado foi 0 modelo proposto por Queiroz
et al. (2002), utilizando o principio de Medice (1997).
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Foram desenvolvidas duas placas de circuito impresso (PCI’s) com 12

valvulas

entradas de sinal (sensores = tensidmetros) ¢ 4 saidas (atuadores

solendides), cada uma de forma a atender as necessidades dc automagio ¢

controle do atual experimento (Figura 7).
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O circuito foi constituido basicamentc por duas PCI’s, duas fontes
regulada de 5 Ve, oito contatores ¢ oito relés temporizadores (6 a 60 min). Os
CI’s utilizados sio da familia TTL (“Transistor Transistor Logic™). Este tipo de
circuito elctronico foi projetado para operar com uma tensdo de alimentagdo de
+5 Vee (Volts em corrente continua).

Utilizou-se uma fontc regulada com ponte de diodos ¢ duplo filtro
capacitivo para alimentagio do controlador. O projeto da fonte foi feito com
base no diagrama sugerido por Braga (1999), seguindo as recomendagdes da
National Corporation.

O circuito foi constituido basicamente pclas duas PCI’s, duas fontes
regulada de 5 Ve, oito contatores ¢ oito relés temporizadores (6 a 60 min). O

diagrama de ligagdo foi mostrado na Figura 7.

3.7.1 Funcionamento do circuito

A parte digital do circuito ¢ composta pelo controlador ¢ seu
funcionamento € baseado na interpretagiio booleana dos sinais elétricos enviados
pelos tensiometros. O projeto estabelece que o sinal de saida serd positivo (nivel
1) s¢, € somente se, pclo menos dois dos trés tensidmetres estivem indicando o
momento da irriga¢dio. Quando o momento da irrigagdo ¢ identificado, um relé ¢
acionado por mcio do circuito digital e este liga o circuito analdgico.

O circuito analégico ¢ acionado através da alimentagio da bobina do
contator ‘K1°. Apés o primeiro pulso recebido do circuito digital o sistema ¢é
travado pelo contato de selo de K1. O relé temporizador ¢ ligado em paralelo ao
contator ¢ interrompe o contato dc selo apds o tempo dcfinido para cada
tratamento, desligando o sistema (Figura 7).

A vilvula solenéide foi alimentada pela primeira linha de contatos de
K1. A segunda ¢ terceira linhas foram usadas para substituir dois sensores



durante o periodo da irrigago. Desta forma, evitou-sc que o circuito eletronico
fosse submetido a pulsos altenados ¢ sucessivos devido a instabilidade dos

sensores ao atingir a tensio de controle.

3.8 Solo utilizado no experimento

O solo, classificado como um Latossolo Vermelho Distroférrico
(Embrapa, 1999) de classe textural argilosa, foi coletado na camada
subsuperficial (0,2 a 0,4 m de profundidade), no campus da UFLA, submetido a
pencira com abertura de 4 mm’ ¢, posteriormente, acondicionado em vasos de
polietileno preto com capacidade de 13 litros. As anilises quimica e fisica foram
realizadas em duas amostras compostas represcotativas, cnviadas aos
Laboratérios de Fisica do Solo do Departamento de Ciéncia do Solo da UFLA ¢
ao Laboratério de Relagio-Agua-Solo-Planta do Departamento de Engenharia,

respectivamente.

3.8.1 Analises fisicas

Na Tabela 1 ¢é apresentado o resultado da andlisc fisica para a

classificagdio textural do solo utilizado no experimento.

TABELA 1: Granulometria ¢ classificagio textural do solo utilizado no

experimento.
. Areia Silte Argila Classe textural
Identificagdo Dag ke .
Amostra 1 14 29 57 Argilosa

Fonte: Laboratério de Fisica do Solo - DCS/UFLA.
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Na Tabela 2 estio rclacionados os resultados das andlises para
densidades dc particula e global, porosidade, volume de microporos ¢
macroporos ¢ condutividade hidréulica saturada, determinados com basc nas
metodologias citadas por Libardi (1999).

TABELA 2: Densidade de particulas (p,), densidade global (pg), porosidade (P),
porcentagem de micro (Mi-p) € macroporos (Ma-p) ¢
condutividade hidraulica saturada (Ko).

. P Mi-p Map Ko
1dentifs P Pe
dentificacdo Zam® % .dia”
Amostra 2 2,54 0,906 64,33 54,83 45,17 21,84

Fonte: Laboratério de Relagio Agua-Solo-Planta - DEG/UFLA.

No Laboratorio de Relagio Agua—SoIo-Planta (LRASP/DEG) foi
determinada a curva caracteristica da dgua no solo (Figura 8), em que as linhas
tracejadas indicam a faixa de tens3o utilizada neste trabalho.

3 3
O(cm cm)
0,0 0.1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7 08
0.01 A . ' A 1 1 Il - )
0,1 1
g
~ 10 1
g
B 100
1000 e (Observado
10000 J —— Estmmado

FIGURA 8: Curva caracteristica do solo utilizado no experimento.
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Utilizou-se uma bancada de funil de Haines para a determinagio dos
pontos de baixa tensdo (2; 4; 6; 8; 10 kPa) ¢ cimara de pressiio de Richards para
os pontos de maiores tensdes (20; 33; 100; 500; 1000 ¢ 1500 kPa). A umidade
de saturagio foi determinada com uma amostra saturada a pressdo atmosférica.

Utilizou-se a ferramenta “Solver” do programa Microsoft Excel para
ajustar os pardmetros da cquagdo da curva de retengdio segundo o modcelo de van
Genuchten (1980).

0 =0223 +1 0,540
[1 +(0,882 *y, )

],,45, (F = 99,92%)..0c00msumemssmenen )

em que:
0 = Umidade atual, em cm cm?;

¥Ym = Tens#io matricial, cm kPa;

A capacidade de campo foi determinada em laboratério utilizando dc trés

vasos idénticos aos utilizados no experimento (Figura 9).

Espé&tula

R TTIRE AT

FIGURA 9: Representagio esquemitica do vaso utilizado para a determinagéo
da capacidade de campo em laboratério.
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O solo foi saturado com agua ¢ coberto com um saco plastico para evitar
a evaporagdo. Foram retiradas amostras representativas do solo utilizando uma
espatula para determinar a umidadc pelo método padrio da estufa. A cada
amostra retirada foi feita a leitura do potencial matricial a partir de um
tensidmetro instalado no centro do vaso. Utilizou-se um tensimetro digital
devidamente aferido ¢ calibrado. Também foi feito um acompanhamento da
variagdo do peso do vaso.

A variagdo da umidade foi acompanhada até se obter um valor constante,
o que foi observado com 297 horas (12 dias ¢ 9 horas) apds a saturagdo (Figura
10). O valor de umidade na capacidade de campo encontrado foi de 43,35% para

um potencial medido de 3 kPa.

§
g
L
<
o o (-
200 250 300
Tempo (horas)

FIGURA 10: Pontos amostrados ¢ equagdo ajustada para a determinacgfio da
capacidade de campo.

0= 10,5512 T %% (12 = 04,93%).ccooeeeeeeeeeeereeeseesreesemsseessesssmssssesane. 3)

em que:
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o apmacey

[ =

8 = Umidade volumétrica, em cm® cm™;

T = Tempo, em hs.

3.8.2 Anilise quimica

Os resultados da analise quimica estio resumidos na Tabela 3.

TABELA 3: Caracteriza¢do quimica do solo utilizado no experimento.

pH P K & Mge____ AP THAl
(H,0) mg.dm” cmol.dm™

6,7 0,6 14 3,0 0,2 0,0 1,7
SB @ M A\ m P-rem Zn Fe Mn Cu B S

cmol.dm” % mgL” mg.dm”

32 32 49 656 O 39 14 372 194 53 04 56
Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo - DCS/UFLA.

3.9 Instalaciio do experimento

O experimento foi montado em estufa do tipo pavilhdo com estrutura
metélica, cobertura de filme plastico, laterais fechadas com clarite ¢ piso de
concreto ristico, o qual foi previamente lavado com 4gua e sabdo ¢ desinfetado
com Agua sanitaria na proporgdo de 1/10, ou seja, 1 L de agua sanitaria (2% Cly)
para 10 de agua. Posteriormente, efctuou-se a pintura do piso ¢ das muretas com
cal hidratada.

3.9.1 Preparo dos vasos

Foram utilizados vasos de polietileno com capacidade para 13 litros,

sendo 12,14 litros ocupados com solo. No fundo do vaso foi colocado um disco
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de tela de sombritc ¢, sobre este, uma camada de brita namero dois (2), de
aproximadamente 3,5 cm de espessura. Sobre a brita foi colocado outro disco de
tela.

A brita teve por objetivo facilitar a drenagem de um possivel excesso de
irrigag@o. Em trés vasos de cada tratamento foi instalado um sistema de dreno a
fim de estimar o excesso de irrigagio ¢ permitir o balango hidrico. O dreno foi
constituido de um micro tubo de cobre com didmetro interno de 5 mm (3/167) ¢
comprimento de 0,05 m, fixado com cola epoxi, formando um angulo de 30°
com o fundo do vaso (Figura 11). O volume drenado foi direcionado para uma
garrafa PET através de uma mangueira de plastico transparente de 6 mm (1/47)
de didmetro interno.

FIGURA 11: Representagio do vaso utilizado no experimento com solo, brita ¢
dreno; medidas em cm.

3.9.2 Sistema de irrigacio

Utilizou-s¢ um sistema de irrigagdo localizada com gotejadores

autocompensantes modelo C.N.L./P.C.J. da marca NETAFIN, com vazio de 2,0
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L h. As linhas laterais partiam do cabegal de controle, passando entre as filciras
duplas de modo a atender as duas fileiras. A ligagio do gotejador a linha lateral
foi feita com um microtubo flexivel de 0,6 m de comprimento.

O cabegal de controle foi composto por fonte de agua pressurizada por
gravidade ¢ regulada em 25 m.c.a. de pressdo. Foi instalada uma valvula
solenoide para cada uma das 12 linhas laterais. No inicio de cada linha lateral
dos tratamentos automaticos (Ve ¢ Hg) foi instalado um hidrémetro modelo
“AQUILA MNT, DN 20 mm”,

Apos a montagem do cabegal de controle ¢ do circuito eletro-eletronico
foi feita uma avaliagdo do sistema para verificar a uniformidade de vazio.
Coletaram-s¢ trés volumes de cada gotejador, durante 10 minutos, para cada
uma das 12 linhas latcrais.

Foi calculado o Coeficiente de Uniformidade da Vazio (CUV) para cada
linha lateral, utilizando a metodologia proposta por Cabello (1987). Os
resultados apresentados na Tabela 4 mostram que os valores de uniformidade
ficaram bem acima do limite minimo aceitavel, refletindo, inclusive, excelente

uniformidade.

Cuv =(-”LAJ T DN )
q

em que:
CUV = coeficiente de uniformidade de vazio;
q2s = média de ¥4 das menores vazdes;

q = média geral.



TABELA 4: Valores de CUV (%) determinados individualmente para a linha

lateral de cada tratamento.
Método/tensdio 15 30 45 60 Média
Hg 98,36 97175 96,81 97,23 97,54
Ve 97,76 97,00 95,16 96,87 96,70
Ts 96,73 98,03 96,52 95,62 96,73
Média 97.62 97,59 96,16 96,57 97,00
3.9.3 “Layout”

Os vasos com as plantas foram dispostos em trés fileiras duplas ¢ duas
simples, contendo cada uma 16 vasos, num total de 128 (Figura 12). As duas
fileiras externas (simples), bem como o primeiro € o Gltimo vaso de cada fileira,
foram destinados & bordadura. Os vasos foram colocados cima de uma
bancada feita com tabua (0,03 x 0,3 x 2,45 m) apoiada sobre tijolos.

Legenda: :g PEEEERECERBEORBE |
@ Vesobordadura 80COC00COO00000& |-
© Vaso watamento O 8000C000000000CE |
® Atmémetro modificado !
~ o €00C0C00000000C08 |-
[T cimen 1 g eooooooooooooooﬂ }
@Minila.nqu: ! ®
[l Avigo metcoratgico K{&OOOoooooooooooa

€ ®O00C0000000000W®

[ Cabesal de controle -

L T T T U

FIGURA 12: Croqui representativo da irea cxperimental.
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3.9.4 Semeadura e manejo inicial

Depois da distribuigio dos vasos, montagem ¢ teste do sistema de
irrigagio ¢ controle (sistemas automatizados) foram semeadas, com o solo
ligeiramente umido, seis sementes em cada vaso, a uma profundidade de 2 cm,
padronizado com o emprego de um gabarito.

Apb6s a semeadura foi feita uma irrigagdo suficiente para saturar o solo.
Apos drenagem do excesso de irrigagdo, o solo permaneccu na capacidade de
campo até a germinagdo ¢ cmergéncia das plintulas, o que ocorreu 8 dias apos a
semeadura (DAS).

Apb6s a emergéncia das plantulas, o manejo da irrigacio foi feito com
basc na tensio matricial lida com o tensimetro no tratamento Ts-15 (manejo
manual) até os 25 DAS. O volume de 4gua aplicado foi idéntico para todas as
plantas, incluindo a bordadura.

Aos 14 DAS foi feito o desbaste, deixando-se as trés melhores plantas de
cada vaso e realizando, apos o desbaste, a aplicagdo dc micronutrientes.

Aos 25 DAS foi aplicado um volume de 4gua suficiente para saturar o
solo. Neste dia, o sistema eletro-cletronico foi ligado e, a partir destc momento,
a irrigagio dos tratamentos Hg ¢ Vc foi feita automaticamente pelo controlador.
Para irrigagdio dos tratamentos Ts, acompanhou-sc a variac3o da tensdo de agua

no solo fazendo medigdes didrias com uso de um tensimetro digital.

3.10 Manejo da irrigaciio

O manejo da irrigagio foi feito com basc na curva de retengdo ¢ na
leitura dc tensiometros. Procedeu-se a irrigagio toda vez que a tensdo matricial

de 4gua no solo atingisse o valor estipulado para cada tratamento.
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Inicialmente, pretendia-se irrigar até a capacidade de campo (3,18 kPa),
todavia verificou-se que o tempo de irrigagdo necessario para aplicar o volume
requerido para as tensdes de 30, 45 ¢ 60 kPa seria maior do que uma hora. Para
diminuir o tempo de irrigacio, foi fixada uma tensdo limite (5 kPa) maior que a

capacidade de campo. O volume de irrigagdo foi calculado pela Equagiio (5).

V(0 =07 )* 12,140 sessessosnsssesarseasersesensntsnsssssins ®)
em que:

V = Volume de agua de irriga¢do, em ml;

0c = Umidade de controle, em cm® em™;

6r = Umidade no potencial do tratamento, em cm’ cm™,

O valor 12.140 da Equagdo 5 representa o volume de solo contido no

vaso, em mL.

3.10.1 Irrigacgiio no manejo convencional

Nos tratamentos de manejo convencional (*TS”) foi feita a leitura do
potencial matricial todos os dias, as 17:00 horas (+ 30 min), utilizando um
tensimetro digital portatil. A irrigagio foi efctuada toda vez que pelo menos dois
dos trés tensibmetros indicaram tensdo matricial igual ou maior que aquela
definida para cada tratamento. As leituras do tensimetro foram corrigidas pela
Equagdo 6.

WM = 0,098C — L .....ououeeeeveececesesesereresessesesesensrsssessesssnsssesessassnns (6)
em que:
¥m = Tensio matricial, em kPa;

C = Profundidade de instalagdo do tensidémetro, em cm;
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L = Leitura do tensimetro, em kPa.

A umidade atual foi calculada através da equagio da curva caracteristica
(Equagio 2), utilizando-sc a média aritmética das trés leituras de tensdo matricial
corrigidas pela Equagdo 6. Quando se observou valor muito distante da média,
ele foi desconsiderado. O volume de agua foi calculado utilizando a Equaggo 5.

O tempo dc aplicagio foi monitorado por um controlador automatico
programével da marca Rain-Bird, modelo ESP 12 LX PLUS. A programacdo
foi feita todos os dias, apds a leitura dos tensiémetros € o cdlculo do tempo
necessario para se fazer a irrigagfio de cada tratamento.

As plantas da bordadura foram irrigadas com base na necessidade de
irrigagdo calculada para o tratamento Ts-15 (Mancjo da irrigagao convencional ¢
tensfio matricial de 15 kPa).

3.10.2 Irrigaciio automatizada

Tanto os tratamentos Hg quanto os Vc foram irrigados automaticamente.
O procedimento para cilculo do volume de 4gua a ser aplicado foi 0 mesmo
adotado para a irrigagio convencional. Apenas a definicdo do momento da
irrigagiio ¢ que foi automitica, bascada no sinal enviado pelo conjunto dos trés
tensidmetros de cada tratamento. A umidade atual (0r) foi calculada a partir da
tensio matricial média obtida com a equagdo logica do circuito utilizado

(Equagio 7).

¥Ym = (P1*¥2 + Y1*¥3 + ¥2*¥3) )

em que:

¥m = Tensdo matricial média, em kPa;
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Y1, Y2 ¢ ¥3 = Tensdo matricial dc cada tensidmetro do mesmo
tratamento, em kPa.

O tempo de irrigagio foi dcfinido com base no volume a ser aplicado ¢
na vazio média de cada linha lateral dos seus respectivos tratamentos. Este
tempo foi determinado por meio de¢ um relé temporizador que desligava o
sistema apds o tempo estipulado. Caso o volume de agua aplicado ndo fosse
suficiente para permitir a queda da tensdo durantec o tempo dc irrigacdo, o
sistema poderia repetir o ciclo ¢ fazer uma nova irrigagéo.

3.11 Custo

Para determinagio dos custos foram utilizados pregos de varejo dos
materiais empregados na construgio dos tensidémetros, controlador, fonte de

alimentag3o ¢ circuito de poténcia.

3.11.1 Tensidmetro com vacuémetro de mercirio

Foram utilizados tubos dc PVC branco 12 mm (}4”), capsulas cerimicas
nacionais produzidas pela Cerimica Vera Cruz, microtubo de Nylon (baguete) e
cola epoxi. Para haste utilizou-se um sarrafo de madeira de 1,2 m engastado num
bloco de concreto. A cuba para o mercirio foi feita com um recipiente de vidro
de 15 mL. Utilizaram-se 10 mL de mercirio para cada tensiémetro. A tampa do
tensiometro foi feita de material reciclado de garrafas de refrigerante. Para o
cletrodo, responsivel pelo contato clétrico, utilizou-se fio de cobre de 0,3 mm de
diametro. O custo total de cada tensibmetro foi de R$ 98,77, considerando
inclusive a mao-de-obra.
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3.11.2 Tensiébmetro com vacudmetro de Bourdon

Foram utilizados tubos de PVC branco 12 mm, Té de PVC 12 mm,
capsulas cerimicas nacionais, bucha de redugio 12 mm / 6 mm (1/2"-4”)
(latdo), vacudémetro nacional da marca Salvi Casagrande, fita veda-rosca € cola
epoxi. Para a adaptagio do contato clétrico, utilizou-se lata dc aluminio
(refrigerante), fio de cobre de 0,1 mm de didmetro, chapa galvanizada de 0,5
mm de espessura e cola. O custo total de cada tensidmetro foi de R$ 73,24,

considerando também a mio-de-obra.

3.11.3 Tensiémetro convencional (tensimetro)

Foram utilizados tubos de PVC branco 12 mm, capsulas cerdmicas
nacionais da Cerdmica Vera Cruz, tubo de acrilico 8 mm de didmetro, rolha de
borracha ¢ cola epoxi. O custo total de cada tensiometro foi de R$ 55,27,
considerando também a mio-de-obra.

3.11.4 Controlador

Foram utilizados componentes elctronicos discretos como resistor,
capacitor, transistor, diodo, LED (diodo emitter light), relé e circuitos integrados
da familia TTL (transistor transistor logic). Os componentes foram fixados em
placa de circuito impresso (PCI). O custo total foi de R$ 83,53, incluindo a méo-

de-obra e a solda.



3.11.5 Fonte regulada

Para a confecgdo da fonte utilizaram-se diodo, resistor, capacitor
eletrolitico € cerdmico, regulador de tensio, PCI ¢ transformador. O trocador de
calor utilizado no regulador de tensio foi confeccionado com laminas paralelas
de aluminio (lata de refrigerante). O custo total foi de R$ 26,06, incluindo a

mio-de-obra e a solda.

3.11.6 Circuito de poténcia

Para acionar o circuito de poténcia do sistema de irrigagio a partir do
controlador, utilizou-se um mini contator ¢ um relé temporizador. O custo destes
componentes no mercado varejista de Lavras ¢ de RS 46,00 ¢ R$ 72,00,
respectivamente.

3.12 Manutenciio do sistema de manejo

Diariamente, as 17:00 hs +/- 30 min, foi observado o comportamento do
controlador, verificando-se a ocorréncia de irrigagiio em todos os tratamentos
automatizados. Quando sc¢ detectou uma irrigagio automatica, registrou-se o
volume aplicado no recipiente de controle (garrafa plistica ligada a um
gotejador de cada linha lateral para aferigio do volume aplicado) ¢ a leitura do
hidrémetro correspondente. Verificaram-se também os respectivos drenos para
contabilizar o0 volume drenado.

Diariamente, no mesmo horario, foram feitas as leituras dos

tensiometros do método T's a partir de um tensimetro digital portatil. A tensido
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média foi calculada ¢ o controlador foi programado para irrigagdo quando
necessdrio.

A escorva dos tensiometros de mercario foi feita toda vez que se
detectaram bolhas de ar no baguete. O nivel de dgua dos tensiometros de
vacudmetro mecénico foi verificado duas vezes por semana € reposto quando
necessario. Nos tensidmetros convencionais observou-se a variagdo no nivel
d’agua através do tudo de acrilico. O nivel foi completado toda vez que se
identificava deplegdo de 5 cm.

Durante o periodo expcrimental, diariamente as 17:00 hs, foi feito o
monitoramento das condigdes ambicntais do interior da estufa. As temperaturas
diarias (maximas ¢ minimas) e umidades relativas do ar (maxima € minima)
foram colctadas a partir de uma mini estagfio climatologica eletronica “Modelo
Davis Perception II”. A mini cstagio ficou alojada em abrigo climatologico
padrio dentro da estufa.

3.13 Cultivar de feijoeiro utilizada

Utilizou-se a cultivar BRS MG Talismi, pertencente ao tipo carioca,
com habito de crescimento indeterminado tipo II ¢ porte prostrado. A sua
floragdo média ocorre aos 44 dias apds a emergéncia das plantulas ¢ seu ciclo
médio ¢ de 85 dias. E resistente a antracnose ¢ ao mosaico comum (Cultivar...,
2002). A

As sementes utilizadas foram adquiridas no Departamento de
Agricultura (DAG/UFLA), onde foram levadas ao Laboratério de Analise de
Sementes para classificagio através de peneiras padrdes, ja que no experimento

foram usadas apenas sementes classificadas como peneira 12.
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3.14 Semeadura e priticas culturais

A semeadura foi realizada em 10/6/2003, com seis sementes por vaso, a
profundidade de 2 cm. No 8° dia apos a germinagio foi feito o desbaste,
deixando apcnas 3 plantas em cada vaso. Durante o periodo experimental foi
feita capina manual nos vasos quando necesséria.

Inspegdes periddicas foram feitas a fim de detectar a presenca de pragas
¢ a ocorréncia de doengas, bem como se fizeram avaliagdes visuais para detectar
possiveis deficiéncias nutricionais das plantas. Estas informag¢des foram
empregadas na tomada de decisdo sobre a nccessidade de controle fitossanitario

€ corregdes nutricionais.

3.14.1 Tutoramento

Devido ao fato de a cultivar utilizada aprescntar crescimento
indeterminado, houve necessidade de construir um sistema de tutoramento sobre
os vasos. Para isto foram fixados dois fios de aramc galvanizado, a 0,65 m ¢
1,90 m do piso, amarrando-sc a eles dois fitilhos dc nylon, por onde se conduziu
a gavinha da haste principal das plantas. Os fitilhos foram amarrados apos o
inicio da floragdo (Figura 13).
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FIGURA 13: Representagio do sistema de tutoramento, da bancada ¢
localizag3o dos vasos (desenho sem escala, medidas cm cm).

3.14.2 Calagem e adubagio

Utilizaram-se os métodos do aluminio trocivel ¢ saturagdio por bases
para calcular a necessidade de calagem quando nio houve nccessidade de
aplicagéio de calcdrio.

A adubagiio corretiva inicial, com NPK e magnésio (Tabela 5), foi feita
um més antes da semeadura, segundo recomendagio de Malavolta (1980), sendo
os fertilizantes misturados ao solo de forma homogénea. Conforme ji

mencionado (item 3.8.2), niio houve necessidade de calagem.



TABELA 5: Fertilizantes ¢ doses utilizadas de macronutrientes na adubacio de

base (pré-plantio).
Fertilizantes e seus respectivos teores Nutriente Dose
Ellaso [L)) mg L-l <}
MAP (60 % P,05) P 6,00 300
Nitrato de Célcio (15,4% N) N 3,90 50
Sulfiato de Potassio (48% K;0) K 1,25 50
Sulfato de Magnésio (9% Mg0O) Mg 4,00 30

Me @ Dose do fertilizante e do nutriente, respectivamente.

A adubagio com micronutricntes foi feita aos oito dias apds a
emergéncia (DAE) das plantas. Os fertilizantes utilizados (Tabela 6) foram
dissolvidos em agua e aplicados através de proveta, utilizando-se¢ 100 mL de
solugdo para cada vaso.

TABELA 6: Fertilizantes ¢ doses utilizadas de micronutricntes na adubagfio de
base (pds-plantio).

Fertilizantes e seus respectivos teores Nutriente Dose

A1) mg L-l 2)
Sulfato de Zinco (20% Zn) Zn 0,300 50
Sulfato de Cobre (13% Cu) Cu 0,138 1,5
Acido Bérico (17% B) B 0,035 0,5
Molibdato de Amdnio (54% Mo) Mo 0,002 0,1

® e ¥ Dose do fertilizante e do nutriente, respectivamente,

As datas das adubagbes de cobertura sio mostradas na Tabela 7. A partir
dos 31 DAS (Dias Apés Semeadura) promoveu-se a substituicdo da fonte de N
para cvitar maior alcalinizagdo do solo. Nesta mesma data foi feita a aplicagdo
foliar de Boro e Zinco, utilizando-se 0,1 g L dc 4cido bérico, 0,1 g L™ de
sulfato de zinco e 0,2 g L™ de agiicar. O volume total aplicado nas plantas foi de
5 litros.
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TABELA 7: Fertilizantes € doses utilizadas na adubagio de cobertura.

Fertilizante utilizado € seus Dose
DAS Data respectivos teores givaso¥  mglL”®
18 28/Jun Nitrato de Célcio (15,4% N) 1,500 25
18 28/Jun Sulfato de Potassio (48% K,0) 0,500 20
27 07/3ul Nitrato de Célcio (15,4% N) 1,800 30
27 07/1u Sulfato de Potdssio (48% K,0) 0,625 25
31 11/3ul Uréia (45 % N) 0,933 35
37 17/3ul Uréia (45 % N) 0,400 15
37 17/Jul Cloreto de Potassio (60% K,0) 0,600 30
47 271l Uréia (45 % N) 1,333 30
47 27/l Cloreto de Potdssio (60% K20) 0,900 25
58 07/Ago Uréia (45 % N) 1,333 50
58 07/Ago Cloreto de Potéssio (60% K,0O) 0,900 45
67 16/Ago Uréia (45 % N) 1,333 50
67 16/Ago Cloreto de Potassio (60% K;0) 0,900 45
77 26/Ago Uréia (45 % N) 0,800 30
77 26/Ago Cloreto de Potéssio (60% K;0) 0,400 20
87 05/Set Uréia (45 % N) 0,800 30
87 05/Set Cloreto de Potdssio (60% K,0) 0,400 20

e @ Dose do fertilizante e do mutriente, respectivamente.

3.14.3 Controle fitossanitirio

Aos 17 DAS observou-se a presenga de mosca branca (Bemisia tabaci
Genn.) em algumas plantas. Neste momento, foi feita a aplicacdo do inscticida
imidacloprid-70%. No dia 24 DAS aplicou-se cyromazine-75% para combater a
larva minadora ou minador (4gromiza sp.) ¢, juntamentc com cste inseticida, foi
aplicada uma dose do fungicida mancozeb-80%, preventivamente (Tabela 8).

No fina! do ciclo observou-sc a presenga de oidio; no entanto, decidiu-se
nio fazer aplicagiio de defensivo, visto que ja estava completo o processo de

maturagdo dos grios, n3o havendo risco de dano & produgdo do feijoeiro.



TABELA 8: Epoca de aplicagdo, defensivos ¢ dosagens utilizadas.

D.AS. Data  Nome comercial Principio ativo Dose (g L)
17 273m  Confidor GDA  imidacloprid - 70% 1
24 24/3ul Dithane PM mancozeb — 80% 3
24 24/l Trigard PM cyromazine — 75% 0,15

¥ Dose expressa em gramas do produto comercial por litro de dgua.
3.15 Avaliagies

Avaliou-se o desempenho dos tensiometros ¢ sua afinidade com o
controlador ¢ o funcionamento do controlador. Também foi medido o volume de
agna aplicado € avaliado seu efeito no crescimento ¢ produtividade do feijoeiro
nas diferentes tensdes.

3.15.1 Tensiometros

O funcionamento dos tensidmetros foi avaliado em relagdo 4 sua
capacidade de funcionamento como sensor dc umidade do solo ¢ sua afinidade
com o controlador de irrigagdo utilizado. Avaliou-se a cficiéncia e praticidade da
tampa alternativa adaptada aos tensidmetros utilizados nos métodos Hg ¢ VC.
Também foi avaliado o desempenho dos contatos elétricos utilizados para
comunicagio dos sensores com o controlador. As falhas observadas foram
contabilizadas.

As avaliagoes foram feitas a partir dc observagdes visuais didrias dos

tensidmetros € do controlador.
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3.15.2 Controlador

O controlador foi avaliado em termos do seu funcionamento ¢ precisdo de

controle.

3.15.3 Volume de figua aplicado

Durantc a determinagio do coeficiente de uniformidade de vazio
avaliou-se cada gotejador individualmente. Desta forma, pode se relacionar o
volume médio do recipiente de controle (v.) com o volume médio de cada
gotcjador (v;), determinando um fator de correglio k=v/v).

Estimou-se o volume médio aplicado em cada parcela a partir do volume
medido no recipiente de controle, obtendo-sc 7 repeticBes, o que permitiu o
tratamento estatistico dos dados. Mediu-se o volume de dgua aplicado por

parcela para cada um dos 12 tratamentos.

3.15.4 Niimero de acionamentos ou irrigagdes

O nimero de irrigagdes foi contabilizado durante o ciclo. Para os
tratamentos automdticos verificou-se o nimero de irrigagdes a partir do
recipiente de controle. Para os tratamentos manuais o namero de irrigagdes foi

obtido a partir da planilha de mancjo.

3.15.5 Crescimento

Quando se detectou o inicio da ctapa R - floragdo, ou seja, metade mais

uma planta com pelo menos uma flor aberta (Fernandez et al., 1985), foi colhida
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uma planta de cada vaso. As plantas rctiradas foram escolhidas aleatoriamente ¢
cortadas rente ao solo. As mesmas foram ¢mbaladas separadamente em saco de
papel ¢ secas em estufa a 60 °C + 2 °C por 72 horas. Quando se observou peso
constante, as plantas foram pesadas para obtengdo do peso seco.

Mediu-se a altura da planta ¢ o didmetro do caule 30 dias apds a
emergéncia das plantulas (37 DAS), na floragio (62 DAS) ¢ 25 dias apés a
floragdo (87 DAS).

Os dados da 1° ¢ 2° avaliagSes foram representados pela média de trés
plantas, enquanto na ultima avaliagio utilizou-se a média de duas plantas.

A altura da planta foi medida com régua graduada (precisdo de 0,001m),
tomando-se como referéncia inferior a superficic do solo ¢ superior, a insergiio
da 1ultima folha descnvolvida.

O didmetro da haste principal foi medido com paquimetro digital
(precisio de 0,001 mm), tomando-s¢ como referéncia o colo da planta, trés cm
acima da superficie do solo.

3.15.6 Nimero de vagens por planta

Em virtude de a cultivar utilizada apresentar crescimento indeterminado,
as vagens nio amadureceram de forma uniforme. Para evitar a perda de grilos
devido a deiscéncia das vagens, procedeu-se a colheita ¢em duas fases. Foram
colhidas as vagens secas (maduras) das duas plantas de cada parcela. Os dados
obtidos foram expressos como o nimero médio de vagens das plantas de cada
parcela (vaso).
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3.15.7 Numero de grios por planta

Os grios das vagens de cada parccla foram extraidos ¢ contados. Os
resultados obtidos foram expressos como niamero médio de grios por planta de

cada parcela.

3.15.8 Numero de grios por vagem

Foram contados todos os griios, dividindo-se o resultado pelo namero de
vagens de cada parcela. Os dados obtidos foram expressos como o namero

médio de grios por vagem para cada parcela.

3.15.9 Peso médio de 100 griios

Como o niimero de griios colhidos cm cada parcela foi menor do que 100

unidades, obteve-se o peso de 100 grios pela Equagio 8.

B st N ¢ )

em que:

P00 = Peso de 100 grios, em g;

P. = Peso da amostra, em g;

N = Namero de grdos da amostra.

O peso da amostra utilizado também foi corrigido para a umidade de
13% (b.s.).
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3.15.10 Rendimento de grios

Avaliou-s¢ a produtividade de cada tratamento (g planta™) determinando

o peso dos grios secos, corrigido-o para a umidade padrio de 13 % (b.s.).

3.15.11 Eficiéncia de aplicacio de agua

O volume de agua aplicado por parcela (estimado) foi relacionado com a
produgdo total de cada parccla. Desta forma, obtiveram-se sete repetigdes de
valores de eficiéncia dc aplicagiio (kg m™) para cada tratamento, possibilitando o
tratamento estatistico dos dados.

3.15.12 Eficiéncia de uso da dgua

Ap6s cada irrigagio (I) mediu-se o volume de agua nos drenos (D) para
dcterminar o consumo (C) de cada planta (C = 1 — D). O volume consumido foi
relacionado com a produgfio total de cada parcela, permitindo o calculo da
eficiéncia de uso da agua (kg m™).

3.16 Anailises estatisticas

Os dados amostrais foram submetidos a um teste de normalidade de erro
através do teste de Chapiro-Wilque, utilizando-se, para isso, o Software SAS.

Verificada a normalidade de erro para todas as variaveis, os dados foram
submetidos a anilise de varidncia pelo teste F. Para comparagiio das médias dos
métodos de manejo utilizou-se o teste de Tukey a 5% de significincia, para os

valores de tensdo matricial, utilizou-se a anilise de regressdo a 5%.
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As andlises de varidncia, o testc dc média ¢ de regressdo foram
rcalizados utilizando-se o Software SISVAR for Windows, versio 4.0 (Ferreira,
2000). Os valores de nimero de vagens por planta, nimero de grdos por planta ¢

nimero de grios por vagem foram previamente transformados em X*°.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacgiio das condigdes internas da estufa

Na Figura 14 sio mostradas as variagGcs didrias das temperaturas,

méximas ¢ minimas, bem como da sua média ({maxima + minima}/2).

FIGURA 14: Temperaturas (T) maxima, minima ¢ média registradas no interior
da cstufa durante o periodo experimental.

Os valores médios das temperaturas maximas ¢ minimas observados no
interior da estufa foram 29,73 e 13,74 °C, respectivamente. Quando se calcula a
média das temperaturas médias ({maxima + minima}/2) no periodo
experimental, chega-se ao valor de 21,4 °C, o qual se aproxima da temperatura
ideal para a cultura, 21 °C (Vieira, 1967 citado por Andrade, 1998).
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No entanto observa-se, na Figura 14, que a amplitude da temperatura
variou muito durante o ciclo de cultivo, o que podc ter afetado o
desenvolvimento das plantas. Observa-se também que até 45 DAS a temperatura
média foi sempre menor que 20 °C, sendo a minima, em alguns dias, da ordem
de 7 °C. Estes valores baixos de temperatura na fase inicial da cultura podem ter
interferido de forma significativa no crescimento das plantas, visto que até a
floragdo as plantas nio haviam se desenvolvido de forma satisfatéria.

Na Figura 15 sdo mostradas as variagdes didrias da umidade relativa

méxima e minima, bem como a sua média ({maxima + minima}/2).

FIGURA 15: Umidades relativas (UR) maxima, minima ¢ média registradas no
interior da estufa durante o periocdo experimental.

Verifica-se que os valores da umidade relativa (mixima, mimima ¢
média) oscilaram bastante durante o periodo cxperimental. A umidade relativa
méxima registrada durante o experimento foi de 71,7%, sendo sempre menor

que 80% e aproximadamenic constante. J& a umidade relativa minima foi em
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média 31,6% ¢ bastante variavel, provocando alteragdes bruscas na amplitude.
Cultivos em ambiente protegido séio sensiveis 2 umidade relativa alta, a qual,
combinada com altas temperaturas, favorecem a ocorréncia de docengas,
principalmente fingicas ¢ bacterianas. Neste ensaio ndo sc observou o cfeito

negativo da umidade relativa sobre as plantas.

4.2 Funcionamento dos tensiometros

4.2.1 Tampa alternativa

A observagio didria permitin concluir que a tampa de garrafa PET
inserida no tubo do tensidmetro facilitou a escorva ¢ ndo limitou a utilizagfo do
tensiometro. Verificou-se apenas a nccessidade de substituir a tampa devido ao
anel de vedagiio interna, que sc soltava provavelmente devido a exposigio a
radiagdo solar dentro da casa dc vegetagdo. As substituigdes foram feitas a partir
da décima scmana de uso.

4.2.2 Tensiometros de vacudmetro de mercurio

Os tensidmetros de mercario apresentaram  Gtimo  desempenho.
Observou-se a formagdo de bolhas de ar na coluna de mercirio, mas este ¢ um
acontecimento normal. Houve a necessidade de escorva para eliminagio de
bothas a cada dois dias, em média. Silva et al. (2001), avaliando um sistema
automatico de baixo custo para mancjo da irrigagiio, ¢ utilizando a metodologia
de Medice (1997), verificaram a necessidade de escorva depois de trés semanas.
Entretanto, ndo utilizaram nenhuma cultura para acelerar a variag3o de umidade
dos solos avaliados, o que pode ter contribuido para a manutengiio das condigdes

ideais por mais tempo. Santos (2002), trabalhando com sistema similar na
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irrigagio do pepino, verificou necessidade de escorvas periddicas para os
tensiometros submetidos a tensdes maiores que 25 kPa.

O acimulo de ar dentro do tensidémetro pode ser devido ao embolismo
(Calbo & Silva, 2003), 4 formagdio de vapor d’agua por conta da diminui¢io da
pressdo interna ¢ ao oxigénio dissolvido, presente na propria dgua utilizada no
interior do aparclho.

A estufa na qual se conduziu este trabalho fica a uma distancia de 10 m
da linha férrea. A vibragiio da estrutura, bem como dos vasos ¢ tensidmetros,
provocada pela passagem do trem, pode ter contribuido para a excessiva
formagdo de bolhas. Foi observada a formagio de minisculas bolhas de ar que
ficavam aderidas a paredc interna do baguete. Acredita-se, a partir da
observagio visual diaria, que a vibrag3o favoreceu a concentra¢do dessas micro
bolhas na parte mais alta do baguete, interrompendo a coluna liquida.

Em relagio ao contato clétrico inserido no bagucte, verificou-se a
formagiio de oxido de cobre, conforme citado por Silva et al. (2001). A partir da
10° semana, houve necessidade de substituicdo de alguns cletrodos que foram
danificados pela oxidagdo.

O volume de agua consumido por cada tensibmetro durante o periodo
experimental foi de 1,25 mL por dia, em média. A comparagdo deste volume
médio com o volume médio consumido diariamentc pelas plantas permite
concluir que n3o houve contribuigio significativa deste volume para o

crescimento das plantas.

4.2.3 Tensidmetros de vacuémetro de Bourdon

Verificou-se que o mecanismo acoplado ao pontciro do vacudémetro para
desempenhar o papel de sensor ndo apresentou funcionamento adequado. O

problema mais grave observado foi a falha no deslocamento do ponteiro apos
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uma irrigagdo. Notou-se que as cscovas, depois do acionamento e irrigagdo,
permaneciam aderidas s pistas por um tempo suficientemente grande para
permitir o um novo acionamento. Desta forma, o ciclo de irrigagdo, em algumas
ocasides, foi repetido, duplicando o volume de agua aplicado.

Isso pode ser explicado, provavelmente, em razio da forga de atrito das
escovas com as pistas sc¢ igualar a4 forca da mola (mecanismo interno),
dificultando o retorno do ponteiro apds a irrigacdo.

Para este método fizeram-sc a escorva ¢ a reposigdo do nivel d’agua duas
vezes por scmana. O volume de agua consumido por cada tensiometro durante o

periodo experimental (120 dias) foi de 1,88 mL por dia, em média.

4.2.4 Tensimetro

Este método ndo apresentou nenhum problema com relagdo as medigdes.
A escorva foi feita toda vez que sc observou o rebaixamento do nivel d’agua
pelo tudo de acrilico. Houve a nccessidade de substituigio das rolhas de
borracha dos tensidmetros 100 dias apés o inicio do experimento.

O volume médio didrio de agua consumido por cada tensiémetro foi de
1,88 mL, ecm média.

Como a leitura foi feita diariamente (Figura 16), sempre no mesmo
horiério, foi possivel, para este método, verificar que a tensiio de 4gua no solo
deprimia bruscamente apds a irrigacdo ¢ a leitura feita uma vez por dia, no
mesmo horario, ndo permitiu precisio na determinagio do momento cxato da
irrigagio. Todas as irrigagdes foram feitas com tensdio acima dos valores
cstipulados para cada tratamento.

Na Figura 16 a linha horizontal tracejada representa a tensao de 15 kPa.
Verifica-sc que 100% das irrigagdes do tratamento Ts-15 foram feitas quando a

tensdo ja havia ultrapassado o limite. Esta ¢ uma conseqiiéncia 16gica do manejo
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manual da irrigaciio ¢ também foi observada nos demais tratamentos do método

Ts.
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FIGURA 16: Variagio da umidade do solo ¢ da tensdo matricial, durante o

periodo experimental, para o tratamento Ts-15.

A tensio medida no momento da irrigagdo foi, em média, dc 30,75;
50,89; 60,84 ¢ 69,62 kPa nos tratamentos Ts-15; Ts-30; Ts-45 e Ts-60,

respectivamente.

4.3 Funcionamento do controlador

Durante o periodo experimental foi observado que o controlador atingiu

o objetivo esperado, apresentando excclente afinidade com os tensidmetros

adaptados. Nio foi constatada nenhuma falha nos sistemas elétrico ¢ cletrénico,

mostrando que o controlador pode ser utilizado com seguranga.
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4.4 Numero de irrigacdes e turno de rega

Na Figura 17 s3o mostrados o nimero dc acionamentos (irrigagdes) € o

turno de rega (TR), registrados para cada método, nas diferentes tensoes.

B 15kPa 30kPa  [145kPa

42

A Hg Ve Ts

:;TIISkPa B30kPa [45kPa  E60kPa

.

o

|

FIGURA 17: Namero de irrigagdes (A) e turno de rega (B) registrados em cada
tratamento.
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O método Hg s6 niio superou os demais na tensdo de 45 kPa, o que pode
indicar falhas nos tensidémetros destinados ao monitoramento da mesma, ou
desenvolvimento deficiente das plantas deste tratamento (Hg-45).

O fato de o método Ve ter sido superado pelo Hg pode ser explicado
pela melhor sensibilidade do tensiémetro de merciirio, considerado padréo. Ja o
método Ts foi superado pela impossibilidade econémica de manter uma pessoa
monitorando a varia¢io da umidade (ou tensdo) do solo em tempo integral.
Como as leituras manuais foram feitas todos os dias as 17:00 bs, semprc
cfctuaram-se as irrigagdes com tensdes superiores aquelas que foram definidas
para cada tratamento detectando-sc , desse modo, 0 momento de irrigagdo em
um menor nimero de vezes, prolongando o turno de rega (Figura 17).

Foi verificada uma tendéncia de aumento do turno dc rega com o
aumento da tensiio, 0 que ja era esperado, pois este € um evento corriqueiro no
manejo da irrigagdo. Resultado semelhante foi obtido por Luchiari Junior &
Figueredo (1990), os quais também constataram redugdo na quantidade de dgua
aplicada. A variagio do turno de rega nio foi idéntica a variagdo do numero de
acionamentos porque o intervalo entre a primeira ¢ a ultima irrigacdo niio foi
constante (74,5 * 2,5 dias).

Quando se analisou o nimero de acionamentos do método Vg,
observou-s¢ que o mesmo apresentou falhas no acionamento, referentes as

repetigbes do ciclo de irrigagio (Figura 18).
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FIGURA 18: Numero total de acionamentos (NTAc), Numero de falhas no
acionamento (NF Ac) ¢ Porcentagem de falhas (%) registradas no
método Ve,

Pode-se explicar a ocorréncia de falhas pela dificuldade de retorno do
ponteiro do vacudémetro mecinico. As falhas foram detectadas pela observagio
do hidrémetro, do recipiente de controle ¢ também pelo sistema de drenagem.
Observa-s¢ que o maior nimero de falhas foi verificado em tensdes
intermediarias, sendo a maior delas registrada na tensio de 45 kPa.

Em todas as falhas detectadas (em todas as tensdes) foi verificado que o
ciclo de irrigaciio se repetiu apenas uma vez, aplicando o dobro do volume de
agua estipulado para cada tensdo. Isso podc indicar, além do que ja foi discutido,
que o vacubmetro mecinico apresenta sensibilidade retardada em relagdo ao
vacudmetro de mercurio.

Santos (2002), trabalhando com um sistema dc irrigagdo automatizado
similar, com a cultura do pepino cultivado em vasos de 13 litros, com latossolo
vermetho muito argiloso, ¢ sistema de irrigagio localizada com gotejadores

autocompensantes de vazio 3,16 L/h, utilizando tensiometros de mercurio,
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observou que a coluna de mercirio abaixava somente apés 10 minutos do inicio
da irrigagdo.

Considerando a condutividade hidréulica saturada de 21,84 m.dia™
(Tabela 2) ¢ a profundidade da capsula de 0,125 m, pode-se estimar que o tempo
necessario para que a dgua atinja a capsula a partir do inicio da irrigagdo € de
8,24 min, o que estd de acordo com o resultado (10 min) obtido por Santos
(2002).

4.5 Volume de agua aplicado por irrigaciio

Na Figura 19 ¢ mostrado o volume da dgua aplicado automaticamente

pelo controlador ¢m todas as irrigagSes do método Hg.
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FIGURA 19: Volume de 4gua aplicado pelo controlador (Vapl) durante o
experimento para cada tensdo no método Hg.

Verifica-se que houve lincaridade nas aplicagBes, mostrando que o

volume de irrigagio foi praticamente constante. Este fato demonstra a eficiéncia
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de aplica¢dio do método ¢ a sensibilidade do tensidmetro com vacudémetro de
mercurio, além de indicar a eficacia de comunicagdo do controlador com os
sensores (tensidmetros), possibilitando a aplicagdo de 4gua no momento certo.

Aos 105 DAS, o tratamento Hg-15 foi acionado duas vezes, como
mostra o pico na curva 15 kPa da Figura 19. O duplo acionamento nio foi
tomado como falha, pois ocorreu em hordrios diferentes durante o dia,
caracterizando apenas maior demanda de gua pelas plantas neste dia. Apesar do
maior volume detectado no hidrémetro ¢ no recipiente de controle, ndo foi
detectada agua nos drenos, o que confirma a hip6tese de duplo acionamento
correto.

Os volumes aplicados para as tensdes de 45 ¢ 60 kPa foram praticamente
idénticos, provavclmente devido & caracteristica do solo utilizado no
experimento.

Na Figura 20 ¢ mostrada a varia¢io da umidade volumétrica em fungio
da tensdo para os pontos de capacidade de campo (3,18 kPa), da tensdo limite (5
kPa) ¢ das tensdes dos respectivos tratamentos (15, 30, 45 ¢ 60 kPa). Entre as
tensdes dos tratamentos verificam-sc¢ valores de umidade praticamente
constantes. Comparando os volumes de agua necessarios para rebaixar as
tensdes de 45 ¢ 60 kPa para 5 kPa, verifica-sc uma diferencga de apenas 60 mL, o
que equivale a 0,5% do volume total de armazenamento do solo. O tempo de
aplicago de dgua estipulado para a tensfio de 60 kPa foi de 1 min e 49 segundos

maior quc do quc o tempo cstipulado para a tensdo de 45 kPa.
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FIGURA 20: Comparagio da variagio da umidadc do solo em fungdo das
tensdes.

Os dados obtidos para o volumec aplicado automaticamente pelo
controlador no método Ve sio bastante variaveis, mostrando que o vacuémetro
de Bourdon apresentou muitas fathas.

Os picos ascendentes se¢ devem as fathas mencionadas anteriormente no
item 4.4 ¢ mostradas na Figura 18. O pico descendente registrado aos 103 DAS
pode ser explicado por uma possivel queda de energia na rede, haja vista que o
sistema niio foi alimentado por bateria, ou também devido & queda temporiria de
pressdo na adutora de alimentagdo, visto que o sistema foi pressurizado por
gravidade.

Na Figura 21 ¢ mostrado o volume aplicado automaticamente pelo

controlador, em todas as irrigagdes do método Vc.



3.5

30 - A : aa—aa X sal( X
: e | A m o aa \/\| [\ [o]
251 /” anwa \ui [\ ( \ ! [\ ]
Vi \ q Y \ \ f
S 4 NG WAY /LA [ \|/
|8 151 a7 “‘*"‘Aﬁ*‘“"* il |
s 1.0 | ~o—o (S oi&a 0000000 D “avan
0579 —o-15kPa -8-30kPa -4-45kPa % 60kPa '
0,0 L T T T 1
' 20 40 60 80 100 120
DAS

FIGURA 21: Volume de agua aplicado pelo controlador (Vapl) durante o
experimento para cada tensdo no método Ve.

Na Figura 22 ¢ mostrado o volume de agua aplicado por vaso em cada

tratamento do método T's.
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FIGURA 22: Volume de dgua aplicado (Vapl) durante o experimento para cada
tensdo no método Ts.
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As variagdes observadas no volume aplicado foram devidas a
imprecisdo comctida ao s¢ determinar a tensdo matricial, a partir de leituras
manuais, apenas uma vez por dia.

Todas as irrigagdes foram feitas com tensdo acima daquela estipulada
para 0s respectivos tratamentos, o que contribuiu para o aumento do volume
aplicado ¢, consegiientemente, também do tempo de irrigagdo, além de aumentar
o turno de rega,

Na Figura 23 ¢ mostrada, como exemplo, a variagio do volume aplicado

nos trés métodos com a tensdo de 15 kPa.
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FIGURA 23: Volume de agua aplicado (Vapl) durante o experimento para a
tensdo de 15 kPa nos trés métodos de mancjo.

Verifica-sc que, apesar das falhas observadas, o método Ve (quando ndo
falha) acompanha ficlmente 0 método Hg, mostrando a necessidade de mclhorar
a adaptagio do vacudmetro mecdnico, o que redundaria em grande potencial

para ser utilizado na determinagio automatica do momento de irrigar. Observa-
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se também a variagio dos volumes aplicados no método Ts, 0 que s¢ deve &

imprecisio da determinagdo da tensfo manualmente.

4.6 Volume de agua aplicado por vaso

Na Tabela 9 ¢ mostrado um resumo da analisc de varidncia dos dados
relativos ao volume de dgua aplicado. Observa-se que houve significincia, para
todas as fontes de variag3o, ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

TABELA 9: Resumo da anilise de variincia dos dados relativos ao volume de

dgua aplicado por vaso.

Fonte de variagio Grau de Liberdade (G.L.) Quadrado Médio (Q.M.)
Meétodo de manejo (M) 2 129,1430**
Tensdo matricial (%) 3 138,8855**
Interagio M x ) 6 366,2476**
Resfduo 72 1,1667

Média geral 37,059

cv 29%

**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

Na Tabela 10 sio mostrados os valores médios do volume de agua

aplicado nos métodos de mancjo, em cada tensdo.
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TABELA 10: Valores médios do volume de agua aplicado por vaso (L) em cada
método ¢ tensio durante o experimento.

Método Tensio matricial (kPa)
15 30 45 60
Hg 41,87b 41,08b 28,83 a 32,60a
Ve 34,69a 37,58a 50,20b 35,61b
Ts 41,08b 3884a 28,52a 33,81a
Médias

As médias seguidas da mestra letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si a0
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Nas tensdes mais baixas, de 15 ¢ 30 kPa, o volume de agua aplicado no
método Ve foi inferior ao dos demais métodos, enquanto nas tensdes de 45 €60
kPa o método Vc aplicou mais dgua que os métodos Hg ¢ Ts.

A diferenca de volume aplicado na tenséio 45 kPa no método Ve parece
ter sido ditada em fungfio das falhas observadas, o que teria provocando uma
aplicagdo acentuada de 4gua. Da mesma forma, a diminuig3o dos volumes
aplicados nos tratamentos Hg-45 ¢ Ts-45 pode estar mais relacionada com as
exigéncias da cultivar de feijociro utilizada, pois tanto o método padrio (Hg)
quanto o convencional (Ts) apresentaram menor consumo de agua. Este menor
volume ¢ resultado do menor nimero de irrigagdes (Figura 17), o que reflete um
maior intervalo entre irrigagdes, aumentando o efeito do déficit hidrico.

Observa-se que o volume aplicado nos métodos Hg ¢ Ts foi igual para as
tensdes de 15, 45 € 60 kPa, sendo que, para a tensdo de 30 kPa, o método T's se
igualou ao Ve, que ¢ difercnte dos demais nas outras tensdes.

No método Ts as irrigagdes foram feitas com tensdes maiores do que
aquelas definidas como limitc dos tratamentos, refletindo num maior volume
aplicado por irrigagfio. No entanto, o niimero de acionamentos foi menor (Figura

17), o que explica a semclhanga no volume total aplicado.
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Na Figura 24 ¢ mostrado o comportamento do volume aplicado em
fungiio da tens3o matricial. Verifica-s¢ que os volumes totais de agua aplicados
durante o ciclo pelos métodos Hg ¢ Ts sdo quase idénticos ¢ decrescem na
medida em que se aumenta o déficit hidrico. J4 0 método Ve sc distancia dos
demais em relagfio a esta varidvel, principalmente no ponto de tensdo 45 kPa, no
qual se detectou maior nimero de falhas, redundando num maior volume

aplicado.

Vapl (L)

Tensdo (kPa)

FIGURA 24: Volume de 4gua aplicado (Vapl) por vaso no periodo dc 25 a 120
DAS.

Na Tabela 11 s3o mostrados os coeficientes dos modelos ajustados para

cada método de mancjo em fungdio das tensdes.
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™ Nao significativo ao nivel dc 5% de probabilidade pelo teste de F.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Embora tenha havido significancia para a fontc de variagiio tensdo, o
ajuste do modelo da curva de regressdo nio foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Na Tabela 13 ¢ mostrado o quadro de médias dos dados de matéria scca
da parte aérea do feijociro, através do qual se confirma que os dados obtidos sdo
praticamentc idénticos. As possiveis razies para este resultado podem ser o
efeito da temperatura (Figura 14) provocando o mau desenvolvimento das
plantas ¢ o efeito da elevagio do pH, o que pode ter determinado o aparecimento
de deficiéncias nutricionais nas plantas devido a inibicdo da absor¢do de
micronutrientes. A observagdo visual permitiu verificar que as plantas ndo
haviam se desenvolvido satisfatoriamente at¢ a floragiio. A primeira irrigagiio,
apds o inicto da aplicagio dos tratamentos (25 DAS), foi feita aos 41 DAS. O
espago de tempo decorrido (21 dias) entre o inicio das irrigagdes ¢ a floragdo (62
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TABELA 11: Cocficientes de ajuste dos modelos de volume de agua aplicado
(Vapl) por planta para cada método em fungéo da tensdo.

Método de manejo Vapl L)=a(¥Y +b(P) +c

a b c r (%)
Hg** 0,00506 -0,64660 51,7989 69,36
V** -0,01943  1,55955 13,8171 56,39
Ts** 0,00837 -0,84199 53,0146 70,14

RS'Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
* Sigpificativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.

Na Figura 17 verificou-se que o nimero dc acionamentos do método Ts
foi menor que o do Hg; no entanto, verifica-se, pela Figura 24, que o volume de
agua aplicado nestes dois métodos foi praticamente idéntico. Isto mostra que o
aumento do turno de rega foi compensado pelo maior volume de 4gua aplicado

devido as maiores tensdes medidas no método Ts.

4.7 Crescimento do feijoeiro

4.7.1 Matéria seca da parte aérea

Na Tabela 12 ¢ apresentado um resumo da andlise de varidncia dos
dados relativos 3 matéria seca da parte aérca. Observa-se que a tensio matricial
influenciou significativamente esta caracteristica, mas ndo houve efeito nem do

método de manejo € nem da interagdo tensfio x método.

TABELA 13: Comparagiio de médias dos dados de matéria seca da parte aérea,
medido no inicio da floragio (62 DAS), pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Método Tens3o matricial (kPa)
15 30 45 60
Hg 2,13 2,36 1,98 2,19
Ve 2,34 3,37 2,05 2,26
Ts 2,17 233 1,45 2,32
Meédias 2,21 2,69 1,83 2,26

As médias scguidas da mestra letra, na vertical, nio diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade.

Quando se promoveu a substituicdo da fonte de Nitrogénio (N) de
nitrato de calcio para uréia (31 DAS = 11/07/2003), verificou-s¢ resposta das
plantas em relagio ao sew crescimento vegetativo. A partir do més de jutho
verificou-se também uma tendéncia de elevagdo da temperatura média (Figura
14).

4.7.2 Altura da haste principal

Na Tabela 14 & apresentado um resumo das anilises de variincia para a
altura da planta. A altura das planta foi influenciada pelas Tensdes de agua no
solo, DAS, interagdes DAS x Tensdes ¢ DAS x Métodos x Tensdces.



Na Figura 24 ¢ mostrado o comportamento do volume aplicado em
func3o da tensdo matricial. Verifica-se que os volumes totais de agua aplicados
durante o ciclo pelos métodos Hg e Ts sdo quase idénticos € decrescem na
medida em que sc aumenta o déficit hidrico. J4 o método Vc se distancia dos
demais em relagdio a esta varidvel, principalmente no ponto de tensdio 45 kPa, no
qual se detectou maior niamero de¢ falhas, redundando num maior volume
aplicado.

Vapl (L)

Tensdo (kPa)

FIGURA 24: Volumc de agua aplicado (Vapl) por vaso no periodo de 25 a 120
DAS.

Na Tabela 11 sdo mostrados os coeficientes dos modelos ajustados para
cada método de manejo em fungdo das tensdes.
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TABELA 11: Cocficicntes de ajuste dos modelos de volume de dgua aplicado
(Vapl) por planta para cada método em fungdo da tens3o.

: Vapl(L)=a ¥y +b (¥ +c
Meétodo de mancjo 2 5 < YA
He** 0,00506 -0,64660 51,7989 69,36
Vc** -0,01943  1,55955 13,8171 56,39
Ts** 0,00837 -0,84199 53,0146 70,14

RSN significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
* Significativo ao nfvel de 5% de probabilidade pelo teste deF.

Na Figura 17 verificou-se que o namero de acionamentos do método Ts
foi menor que o do Hg; no entanto, verifica-se, pela Figura 24, que o volume de
agua aplicado nestes dois métodos foi praticamente idéntico. Isto mostra que o
aumento do turno de rega foi compensado pelo maior volume de dgua aplicado
devido as maiores tensdes medidas no método Ts.

4.7 Crescimento do feijoeiro
4.7.1 Matéria seca da parte aérea

Na Tabela 12 ¢ aprescntado um resumo da andlise de varidncia dos
dados relativos 3 matéria seca da parte aérca. Observa-se que a tens3o matricial

influenciou significativamente esta caracteristica, mas ndo houve efeito nem do

método de manejo € nem da interago tensdo x método.
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TABELA 12: Resumo da analisc de varidncia dos dados de matéria seca da parte
aérea do feijociro.

Fonte de variagio G.L. QM.
Método de manejo (M) 2 1,4798™
Tenslo matricial (%) 3 2,5950%*
Interagio (M x '¥) 6 0,6135™
Residuo 72 0,4907
Média geral 2,2471
CV (%) 31,17

N$'Niio significativo ao nivel dc 5% de probabilidade pelo teste de F.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Embora tenha havido significincia para a fontc de variagio tensdo, o
ajuste do modelo da curva de regressdo nio foi significativo ao nivel de 5% de
probabilidade.

Na Tabela 13 ¢ mostrado o quadro de médias dos dados de matéria seca
da parte aérea do feijoeiro, através do qual se confirma que os dados obtidos sdo
praticamente idénticos. As possiveis razdcs para cste resultado podem ser o
cfeito da temperatura (Figura 14) provocando o mau desenvolvimento das
plantas ¢ o efeito da elevagdo do pH, o que pode ter determinado o aparecimento
de deficiéncias nutricionais nas plantas devido a inibicio da absor¢do de
micronutrientes. A observagio visual permitiu verificar que as plantas nio
haviam sc¢ desenvolvido satisfatoriamente até a floragdo. A primeira irrigagiio,
apds o inicio da aplicagfio dos tratamentos (25 DAS), foi feita aos 41 DAS. O
espago de tempo decorrido (21 dias) entre o inicio das irrigagdes ¢ a floragiio (62
DAS) pode nio ter sido suficicntc para que o efeito do déficit hidrico ndo se
manifestasse nas plantas,
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TABELA 13: Comparagio dc médias dos dados de matéria seca da parte aérea,
medido no inicio da floragio (62 DAS), pelo teste de Tukey ao
nivel de 5% de probabilidade.

Método Tensdo matricial (kPa)
15 30 45 60
Hg 2,13 2,36 1,98 2,19
Ve 2,34 3,37 2,05 2,26
Ts 2,17 2,33 1,45 2,32
Médias 221 2,69 1,83 2,26

As médias scguidas da mestra letra, na vertical, niio diferem estatisticamente entre si a0
nivel de 5% de probabilidade.

Quando s¢ promoveu a substituicio da fonte de Nitrogénio (N) de
nitrato de calcio para uréia (31 DAS = 11/07/2003), verificou-se resposta das
plantas em relagdo ao seu crescimento vegetativo. A partir do més de julho
verificou-s¢ também uma tendéncia de clevagio da temperatura média (Figura
14).

4.7.2 Altura da haste principal

Na Tabela 14 é apresentado um resumo das andlises de variincia para a
altura da planta. A altura das planta foi influenciada pelas Tensdes de agua no
solo, DAS, intera¢Bes DAS x Tensoes ¢ DAS x Métodos x Tensdes.
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TABELA 14: Resumo da analisc de variincia dos dados de altura da haste
principal e didmetro do caule.

. QM.

Fonte de variacio G.L. Altura (cm) Diametro (mm)
Método de manejo (M) 2 7,1524° 0,0420%
Tensdo matricial () 3 435,6058** 0,1678"
Interagfio (M x V) 6 157,1330™ 0,2233*
Resfduo 1 72 76,4451 0,0790
DAS (D) 2 61729,4633%* 27,1288+
Residuo 2 18 29,0580 0,0570
Interagiio (D x M) 4 12,7261™ 0,0681™
Interagiio (D x¥) 6 267,8292*# 0,0765*
Interagdio D x M x V) 12 139,9829+ 0,1342%*
Residuo 3 126 65,3250 0,0307
Média geral 26,62 3,85
CV1%) 32,84 7,31
CV2%) 20,25 6,21
CV3 (%) 30,36 455

"S"Nzio significativo a0 nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
#* e *Significativo 20 nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Na Tabela 15 séio mostradas as médias da altura da planta nas trés datas
de avaliagiio, para cada método de manejo, nas respectivas tensdes. Os dados
médios confirmam que os métodos de manejo nio afetaram significativamente a
altura do feijociro, até a floragdo (62 DAS), em nenhuma das tensdes. Santos
(2002), comparando dois métodos de mancjo da irrigagdo (manual ¢
automatizado) na cultura do pepino caipira, também verificou que o método de
mancjo nio interferiu no crescimento das plantas, mostrando que o sistema de
mancjo automatico pode ser utilizado sem restricdes. O sistema automatico

utilizado por este autor ¢ similar ao que foi utilizado no presente trabalho.
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foi observado para a altura da haste principal, o que ja era esperado, pois as duas
caracteristicas estdo intimamente relacionadas.
Na Figura 26 ¢ apresentado o comportamento do diAmetro da haste

principal.
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FIGURA 26; Estimativas do didmetro da haste principal do feijociro em fun¢do
da idadc ¢ tensdes de agua no solo, em diferentes métodos de
manejo.

Obscrva-se, na Figura 26, que o diimetro da haste principal apresetnou

uma tendéncia de crescimento linear, em fung3o dos dias apés semeadura, em

todas as tensdes avaliadas. Além da tendéncia linear, obscrva-s¢ uma
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TABELA 14: Resumo da andlisc de varidncia dos dados de altura da haste
principal e didmetro do caule.

Fonte de variagio G.L. Altura (cm) Diametro (mm)
Método de manejo (M) 2 71,7524 0,0420™>
Tens3o matricial (V) 3 435,6058** 0,1678"°
Interagio M x V) 6 157,1330™ 0,2233*
Resfduo 1 72 76,4451 0,0790
DAS (D) 2 61729,4633** 27,1288+
Resfduo 2 18 29,0580 0,0570
Interagio (D x M) 4 12,7261™ 0,0681"°
Interaglio (D x¥) 6 267,8202+* 0,0765*
Interagio (Dx M x ¥) 12 139,9829* 0,1342+
Residuo 3 126 65,3250 0,0307
Média geral 26,62 3,85
CV1(%) 32,84 7,31
CV 2 (%) 20,25 6,21
CV3(%) 30,36 4,55

®'Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
*+ ¢ *Significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Na Tabela 15 séio mostradas as médias da altura da planta nas trés datas
de avaliagdo, para cada método de manejo, nas respectivas tensdes. Os dados
médios confirmam que os métodos de manejo ndo afetaram significativamente a
altura do feijoeiro, até a floragdo (62 DAS), em nenhuma das tensdes. Santos
(2002), comparando dois métodos de mancjo da irrigacio (manual e

automatizado) na cultura do pepino caipira, também verificou que o método de

manejo néio interferiu no crescimento das plantas, mostrando que o sistema de

mancjo automatico pode ser utilizado sem restriges. O sistema automatico

utilizado por este autor ¢ similar ao que foi utilizado no presente trabalho.
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TABELA 15: Valores médios da altura da planta em fungfo da tensdo matricial,
método de mancjo da irrigagio € idade da planta.

DAS Método Tenslo matricial (kPs)
15 30 45 60
Hg 7,07 6,76 7,29 7,28
36 DAS Ve 7,47 7,29 7,14 7,32
Ts 7,09 7.34 731 7,19
Médias 721 713 7,25 7,26
Hg 15,62 16,36 13,91 14,44
62 DAS Ve 14,67 17,96 1325 15,69
Ts 15,16 15,77 13,86 14,01
Médias 15,15 16,70 13,67 1271
He 54,04 67.96 45,82 58,89
87 DAS Ve 49,75 70,07 51,18 58,61
Ts 70,71 60,82 53,61 49,68
Médias 58,17 66,28 50,20 55,73

Na Figura 25 ¢ mostrado o comportamento da altura da haste principal
em fungio da idade ¢ da tens3o matricial em cada método de mancjo. Observa-
se um comportamento linear do crescimento do feijociro em fungdo da idade da
planta, em todas as tensdes avaliadas. As equagdes de regresso obtidas revelam
um cocficiente de determinagiio praticamentc constante para todos os

tratamentos.
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FIGURA 25: Estimativas da altura da planta do feijoeiro em fungfio da idade ¢
tensdes de agua no solo, em diferentes métodos de manejo.

A variagdo significativa do crescimento da haste principal, em fungfo
das tensdes aplicadas, foi verificada apenas na altima data de avaliagio (87
DAS) para os métodos Vc ¢ Ts. As difcrentes tensdes no método Hg ndo
afetaram significativamente o crescimento da haste principal do feijociro. O
modelo ajustado para o método Ts esta de acordo com Stone et al. (1990b), que
constataram redugdo no crescimento do feijociro com o aumento da tensdo.

Ainda na Figura 25 verifica-se que, para o método Hg, o maior tamanho
das plantas foi alcangado quando se irrigou o feijoeiro na tensiio de 30 kPa e o
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pior, na tensio de 45 kPa. Este resultado estd de acordo com o volume aplicado,
que foi maior para a tenso 30 kPa ¢ menor para 45 kPa. Para as tensbes de 15 ¢
60 kPa a variagdo do crescimento foi minima, apesar de o volume de 4gua ter
sido bastante diferente.

Ja o mé&odo Ve apresentou um ponto de maximo na tensdo de 45 kPa,
que esta de acordo com os dados de volume aplicado. Neste caso, o volume
aplicado no tratamento Vc-45 foi maior devido as falhas no acionamento.
Todavia, a tendéncia natural seria a diminuig¢iio do volume de irrigagio com o
aumento da tens3o, provocando aumento do déficit hidrico ¢ diminui¢io do
crescimento do feijoeiro, como demonstrado por Figuerédo (1998).

Na Tabela 16 sio mostrados os cocficientes dos modelos ajustados para
a altura da haste principal em fungfio da Tens#o ¢ DAS para cada método.

TABELA 16: Cocficientes de ajuste dos modelos da altura da haste pricipal (H)

em fungio da Tensdo ¢ DAS.
H (cm) = a (DAS)" +b (DAS) +¢
M¢étodos com as tensdes 2 5 S 7
Rg-15** - 00170  -30,9754 87,39
Hg-30** - 1,1945  -43.2992 85,65
Hg45** - 0,7521  -24,0445 86,68
Heg-60** - 1,0071  -35,2327 84,37
Ve-15%* . 0,8253  -26,9345 86,58
Ve-30** . 1,2255  -43,7941 86,55
Vc-45%* - 0,8594 -29,1402 84,36
Vc-60** - 1,0011 -34,5281 86,10
Ts-15%* - 1,2414 -45,5639 83,52
Ts-30** - 1,0438 -36,3865 85,70
Ts-45%* - 0,9033 -30,7793 84,55
Ts-60** - 0,8293  -27,5130 85,91
Métodos na data 87 DAS n “(““)b‘a“"’z*bc(“'”c )
Hg @D - - - -
Ve (87)* -0,0143 1,1256 39,6607 17,17
Ts (87)** - -0,4688 76,2857 96,52

™ "Ndo significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
*+ ¢ * Significativo ao nivel de 1 ¢ 5%, respectivamente
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4.7.3 Didmetro do caule

Na anilise de varidncia da Tabcla 14 verificou-se que esta caracteristica
foi afetada pela idade da planta (DAS) ¢ pclas interagdes Métodos x Tensdes ¢
DAS x Métodos x Tensdes.

Na Tabela 17 sdo mostrados os valores médios do didmetro da haste
principal nas trés datas de avaliagdo, para cada método de¢ manejo, nas
respectivas tensdes.

TABELA 17: Valores médios do diimetro da haste principal em fungio da
tensdo matricial, método de manejo da irrigagiio e idade da planta.

] Tenslo matricial (kPa)
DAS Méodo 15 30 45 60
Hg 3,20 3.28 3.26 3,29
36 DAS Ve 32 3,28 3,28 3,30
Ts 3,20 321 3,20 3,29
Médias 321 3.26 325 3,29
Hg 4,02 2,00 3,80 3,95
62 DAS Ve 3,91 4,01 3,96 3,95
Ts 3,85 3,87 3,73 3,85
Médias 3,93 3,96 3,83 3,92
He 4,49 4,63 412 4,28
87 DAS Ve 3,94 4,61 4,50 438
Ts 4,67 4,37 4,29 431
Médias 3,37 4,54 4,30 432

Os dados médios do didmetro do caule mostrados na Tabela 16 indicam
que nio houve influéncia do método de mancjo no didmetro da haste do feijoeiro

at¢ a floragio em nenhuma das tensdes. Este resultado esta de acordo com o que

7



foi observado para a altura da haste principal, 0 que ji cra esperado, pois as duas
caracteristicas estdo intimamente relacionadas.

Na Figura 26 é apresentado o comportamento do diimetro da haste

principal.
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FIGURA 26: Estimativas do didmetro da haste principal do feijoeiro em fungio
da idade ¢ tensdes de agua no solo, em diferentes métodos de
mane;jo.

Observa-se, na Figura 26, que o didmetro da haste principal apresetnou

uma tendéncia de crescimento linear, em funglio dos dias apés semeadura, em
todas as tensdes avaliadas. Além da tendéncia linear, obscrva-s¢ uma
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semethanga no cocficiente de determinagio, mostrando variagdo uniforme dos
dados estimados pelos modclos ajustados.

No final do ciclo vegetativo (87 DAS) foi observado que o didmetro
decresceu lincarmente com o aumento da tensdio nas plantas submetidas aos
métodos de manejo Hg ¢ Ts. O método V¢ apresentou um comportamento
quadratico com ponto de maximo na tensdio 45 kPa, o que pode ser devido ao
menor estresse hidrico deste tratamento por causa das falhas que redundaram
num maior volume de 4gua aplicado.

Na Tabela 18 sdo mostrados os cocficicntes dos modelos ajustados para
o didmetro da haste principal em funcio da Tensio € DAS para cada método.

TABELA 18: Cocficientes de ajuste dos modclos do diiimetro da haste pricipal

(Dh) em fungiio da Tens3o ¢ DAS.

. Dh (mm) = a (DAS) + b (DAS) + ¢
Métodos com as tensdes yy b < 7 %)
He-15%% - 0,0250 22391 97,97
Hg-30** - 0,0265 2,3321 99,92
Hg-45%* - 0,0169 2,6889 98,20
Hg-60** - 0,0195 2,6329 96,89
Ve-15%+ - 0,0142 2,8126 79,33
Vc-30** - 0,0260 2,3614 99,78
Vc-45%* - 0,0240 2,4327 99,72
Vc-60** - 0,0213 2,5671 98,80
Ts-15** - 0,0289 2,1282 99,43
Ts-30** - 0,0227 2,4218 99,51
Ts45%+ - 0,0214 2,4224 99,93
Ts-60** - 0,0200 2,5843 99,87
Métodos na data 87 DAS Dh (mm)=a (¥)’+b (¥) +¢

a b c (%)
Hg (87)* - -0,0075 4,6624 42,75
Vc (87)* -0,0009 0,0732 3,0768 88,64
Ts (87)** - -0,0077 4,6986 70,63

®"Nao significativo ao nivel de 5% dc probabilidade pelo teste de F,
** ¢ * Significativo ao nivel de 1 e 5%, respectivamente
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4.8 Caracteristicas agronomicas do feijoeiro

Na Tabela 19 ¢ apresentado um resumo das andlises de varidncia dos
dados relativos ao nimero de vagens por planta, ao numero de grios por planta,
ao namero de grios por vagem ¢ ao rendimento de grios. Os métodos de mancjo
influenciaram significativamente o nimero de¢ grios por planta € o numero de
grios por vagem. A tens3o ¢ sua interagiio com métodos de mancjo somente néo
interferiram significativamente no mimero de grios por vagem. A excegio do
namero de grios por vagem, portanto, o cfeito das tensOes matriciais foi
diferenciado nos diferentes métodos de manejo.

TABELA 19: Analise de varidncia dos dados rclativos ao nimero de vagens por
planta (NVg), nimero de grios por planta (NGr), nimero de grios
por vagem (NG1/Vg), rendimento de grios (R) ¢ peso de 100
grios (P100).

QM
NvVg NGr NGr/Vg R P100
Método de manejo (M) 2 0,019 2355¢ 0,155** 28,17 3334

Fonte de variagdo G.L.

Tenslo matricial (¥) 3 1,033** 4,822% 0,017 5546** 1471
Interagdio M x ¥) 6  0,731%* 5025** 0,039 83,94** 22,54"
Residuo 72 00705 05063 00309 97981 1947
Média geral 1475 51,97 3,55 1499 29,06
CV(%) 695 997 937 2088 1519

RS Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

Os métodos de mancjo, afetando significativamente o nimero de vagens
por planta ¢ a produtividade somente através de sua interagiio com as tensdcs,

sio compativeis com o verificado na andlise dos parametros de crescimento €
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mostram claramente que o sistema automatico, apesar da sua simplicidade, foi
capaz de substituir a agio humana na determinago do momento de irrigar. Este
resultado parece indicar que o controlador alternativo avaliado pode ser utilizado

com scguranga.

4.8.1 Numero de vagens por planta

Na Tabela 20 sdio mostradas as médias do nimero de vagens por planta
em fungdo das tensdes matriciais ¢ dos métodos de mancjo. Observa-se¢ que o
nimero de vagens por planta alcangado no método Ve foi inferior aos demais
nas tensdes de 15 ¢ 30 kPa ¢ superior na tensdo de 45 kPa, mas ndo diferiu deles
na maior tensdo cstudada (60 kPa).

TABELA 20: Valores médios do mimero de vagens do feijociro em fungdo da
tensdo matricial ¢ de métodos dc mancjo da irrigagdo.

Método Tensdo matricial (kPa)
15 30 45 60
Hg 17,07b 17,21b 10,71a 13,43a
Vc 13,86 a 1443 a 17,29b 13,21a
Ts 17,64 b 16,93ab 12,21a 13,00 a
Médias 16,19 16,19 13,40 13,21

As médias seguidas da mestra letra, na vertical, nfio diferem estatisticamente entre si a0
nivel de 5% de probabilidade.

Na Figura 27 ¢ mostrado o comportamento do nimero de vagens por
planta em fungdo das diferentes tensdes, em cada método de manejo.
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FIGURA 27: Numero médio de vagens por planta em fungdio das diferentes
tensGes matriciais, em cada método dc manejo.

Obscrva-se que nos métodos Hg e Ts o nimero de vagens por planta
decresceu linearmente com o incremento da tensio matricial, de forma bastante
parecida nos dois métodos. Este resultado pode ser decorrente do volume de
agua aplicado, o qual seguiu a mesma tendéncia. Resultados semelhantes foram
encontrados por Figuerédo (1998), Stonc et al. (1990a) ¢ Pavani (1985), que
verificaram decréscimo do nimero de vagens por planta com o aumento do
déficit hidrico (Figura 27).

Na Tabela 21 siio mostrados os coeficientes dos modelos ajustados para
o namero dc vagens por planta para cada método de manejo em fungio da

tensdo.
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TABELA 21: Cocficientes de ajuste dos modelos do nimero de vagens por

planta (Nvg) em fungiio da tensdo.
. Nvg=a(¥y+b¥)+c
Métodos de manejo 5 6 < 1)
Hg** - 0,1162 18,9643 51,64
Vc** -0,0052 0,3931 8,6670 56,13
Ts** - -0,1243 19,6071 77,40

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

Quando sc observa o coeficiente angular das equagdes de regressdo
verifica-se que a variagdo do niamero de vagens por planta em fungdio da tensio
foi ligeiramente maior para o método Ts, em comparagio com o método Hg,
Pode-se relacionar tal resultado & maior precisio do método Hg em comparagiio
com 0 método Ts. Também na Figura 17 observa-se um menor turno de rega
para o método Hg, contribuindo com a redugio do estresse ¢ permitindo uma
reposta mais eficiente da planta em relagiio ao niimero de vagens por planta.

Macedo Junior (1993) observou diferenga significativa ao nivel de 5%
de probabilidade para a mesma varidvel quando cultivou o feijoeiro comum, em
vaso, submetido a difcrentes tensdes. A maior média foi obtida no tratamento em
que o feijoeiro foi submetido 4 tensdo de 10 kPa, que mo seu experimento
correspondeu a tensdo da capacidade de campo.

Ainda pela Figura 27, verifica-sc que no método Ve os dados ajustaram-
se melhor ao modelo quadratico. A menor média foi observada para a tens3o de
15 kPa, que pode scr explicada pelo menor volume de agua aplicado pelo
controlador, em comparagdo com os demais métodos. A maior média foi
observada para a tensio de 45 kPa, que foi 0 tratamento em que houve o maior
nimero de falhas e também o maior volume aplicado, mostrando que para as
condigdes do experimento, a maior disponibilidade hidrica favorecen a formagio

¢ o crescimento de vagens.
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4.8.2 Numero de graos por planta

Na Tabela 22 estiio as médias do nimero de grios por planta.

TABELA 22: Valores médios do nimero de grios por planta em func¢3o da
tensdo matricial e de métodos de manejo da irrigagdo.

15kPa 30kPa 45 kPa 60 kPa

Hg 63,43 b 60,36a 33,71a 54,07a

Ve 49,29 a 55,64 a 68,00 b 48,00 a

Ts 58,64 ab 56,93 a 34,07 a 41,50 a
Médias 57,12 57,64 45,26 47,86

As médias seguidas da mestra letra, na vertical, nio diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Observam-se diferengas entre as médias apenas nas tensdes de 15 ¢ 45
kPa. Na tens3o 15 kPa, a menor média foi obtida no método Ve, que niio diferiu
estatisticamente do método Ts pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Para a
tensdo de 45 kPa a média do método Vc foi diferente dos demais ¢
aproximadamente duas vezes maior.

Na Figura 28 sdo mostrados os modelos ajustados para o namero de
griios por vagem cm fungdo das tensdes pra cada método de manejo. Observa-se
que o comportamento do nimero de grios por planta em funcéo das tensGes foi
bastante parecido com o do nimero de vagens € que o mamero dc gréos por
planta decresceu linearmente com o aumento da tensdo nos métodos Hg ¢ Ts. No
método Ve, ess¢ comportamento foi quadrtico ¢ influenciado pelas médias
observadas nas tensdes de 15 ¢ 45 kPa, as quais podem estar relacionadas com
os volumes de agua aplicados, com o nimero de acionamentos € com o nimero
de falhas, conforme ja foi discutido.
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Tens#o (kPa)

FIGURA 28: Nimero médio de grios por planta em fun¢io das das difcrentes
tensdes matriciais, cm cada método de mancjo.

Na Tabela 23 sdo mostrados os coeficientes dos modelos ajustados para

cada método cm fungdo da tensdo matricial.

TABELA 23: Cocficicntes de ajuste dos modcelos do namero de graos por planta

(Ngr) em fun¢do da tensdo.
Ner=a(§¥+b(¥)+c
Métodos de manejo p b ¢ )
Hg** 203648 66,5714 27,93
Vi -0,0293 2,2531 20,1607 70,67
Ts** -0,4952 66,3571 64,31

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

Os resultados do comportamento do niimero de griios, proximo ao do
nimero de vagens, mostram haver uma relagio dircta cntre as duas

caracteristicas, 0 que ¢ coerente.
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4.8.3 Numero de grios por vagem

A fonte de variagio tensdo ndo influenciou o nimero de grdos por
vagem, o que pode ser explicado pelo intervalo de tensdo utilizado (15 a 60 kPa)
¢ que compreende a faixa considerada ideal para o cultivo do feijociro (Silveira
& Stonc, 2001). Também deve ser considerado que este componente do
rendimento do feijociro é tido como uma caracteristica varietal menos
influenciada pelas condigGes ambientais que os demais componentes, qual sejam
o namero de vagens por planta ¢ o peso médio do griio (Teixeira, 1998).

Stone et al. (1990a), estudando o cfeito da tensdo de dgua no solo no
cultivo do feijociro, observaram que o niimero de gréos por vagem decresceu &
medida que as irrigagdes foram feitas com tensdes crescentes. Os autores
trabalharam com as tensbes de 12,5; 25; 37,5; 50; 62,5 ¢ 75 kPa. O efeito
significativo pode ter sido devido ao maior intervalo de tensdo utilizado pelos
autorcs.

O niimero de griios por vagem ¢ o resultado matemdtico da divisdo do
nimero de grios pelo nimero de vagens. No entanto, o resultado estatistico niio
¢ idéntico para as estas varidveis, mostrando que a disponibilidade de dgua no
solo ¢ o método de mancjo afetaram as mesmas de forma diferenciada (Tabela
24).

TABELA 24: Valores médios do niamero de griios por vagem do feijoeiro cv.
BRS. Talismd em fun¢@o do métedo de manejo da irrigagdo.

Método de lrrigacdo Média
Hg 3,61 ab
Ve 3,77b
Ts 3,25a
Médias 5,54
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As médias scguidas da mestra letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

O maior nimero de grios por vagem foi de 3,77, em média, para o
método Vc. Macedo Junior (1993), trabalhando com a cultivar Preto Sessenta
Dias submetida a tensdo de 10 kPa, encontrou um valor de 3,41 para a maior
média do nimero de grios por vagem. Como ja foi discutido, entretanto, esta

caracteristica ¢ bastante dcpendente do fator cultivar (Teixeira, 1998).

4.8.4 Rendimento de grios

Na Tabela 25 s3o mostrados os valores médios do rendimento de grios

em fungdo das tensdes matriciais ¢ dos métodos de manejo da irrigagdo.

TABELA 25: Valores médios do rendimento dc grios do feijociro cv. BRS
Talisma em fungio do método de mangjo da irrigagdo.

Método Tensfio matricial (kPa)
15 30 45 60
Hg 16,58 a 17,42 a 9,17a 16,25 b
Ve 14,27 a 16,29 a 19,74 b 13,90ab
Ts 17,24 a 16,29 a 10,77 a 11,93a
- Médias 16,03 16,67 13,23 14,03

As médias seguidas da mestra letra, na vertical, nfio diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

Os métodos de manejo da irrigagiio ndo afctaram o rendimento de grios
nas tensdes de 15 e 30 kPa. Observa-sc que, para a tens3o de 45 kPa, o método

V¢ foi bastante superior aos demais, indicando que o maior volume de dgua
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aplicado por estc método foi convertido em produgdio. Para a tensdo de 60 kPa, o
método Ve niio diferiu significativamente do demais.

Na Figura 29 ¢é mostrado o comportamento da produgdo de gréos em
fungdo da tensdio. No método Ts, houve redugdio linear da produgio de grdos
com 0 aumento da tensdo, mostrando que o déficit hidrico provocado pelo
aumento da tensdo afetou significativamente o rendimento do feijoeiro, o que
estd de acordo com a literatura. Stonc et al. (1999a) obtiveram resultados
semelhantes para o feijociro submetido a diferentes tensdes de dgua no solo.
Luchiari Janior & Figueredo (1990) encontraram resultados parecidos para a

faixa de tensiio de 100 kPa.
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FIGURA 29: Rendimento de griios obtidos por planta em cada método nos
difercntes potenciais matriciais.

Na Tabela 26 s3o mostrados os cocficientes dos modelos ajustados para

o namero de griios por planta em fungdo das tensdes.
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TABELA 26: Cocficientes de ajuste dos modelos do rendimento de grios por
planta (Rgr) em fungéo da tensdo.

. =a(¥F¥+bP)+c¢
Métodos de manejo - me > %
Hg** 0,0069 -05812 24,9604 31,94
Vek* -0,0087 0,6708 5,6354 73,20
Ts** - <0,1430 19,4186 75,55

*#+ Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

No método Vc o comportamento foi 0 mesmo observado para as demais
varidveis, ou scja, os dados ajustaram-s¢ melhor a um modclo quadratico com
ponto de maximo rendimento alcangado com cerca de 38,55 kPa. Este resultado
certamente foi influenciado pelo maior volume de dgua aplicado neste método
na tensdo 45 kPa. O método Hg apresentou comportamento quadratico inverso.

Verifica-s¢ ainda, na Figura 29 ¢ na Tabela 25, que a média obtida no
tratamento Hg-45 foi menor que as demais, o que pode provavelmente cstar
associado com o menor niimero de acionamentos ¢ o menor volume aplicado
neste tratamento. A tendéncia normal observada ¢ a que ocorreu para 0 método
Ts, ou seja, uma diminuigio da produgfio proporcional ao aumento da tensiio,
Resultado semclhante dquele obtido no método Ts foi encontrado por Stone et
al. (1990a), que verificaram diminuigfio na producio 4 medida que se aumentou
a tens3o.

Tomando como referéncia o stand final recomendado para a cultivar
Talisma (250.000 pl ha™), foi feita uma estimativa de produtividade para cada
tratamento. A menor produtividade (2292 kg ha™) foi cncontrada para o
tratamento Hg45 € a maior (4936 kg ha™), para o tratamento Vc45. A
explicagdo para a maior produtividade do tratamento Vc-45 pode ser a maior
disponibilidade hidrica como resultado do mau funcionamento dos sensores
(tensidbmetros) deste tratamento. Este resultado reflete a imprecisio do
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vacuémetro de Bourdon adaptado € confirma quc a maior disponibilidade
hidrica afeta positivamente a produtividade.

A menor produtividade para o tratamento Hg-45 kPa cra esperada, pois
foram verificados menores médias também para o namero de vagens ¢ 0 nimero
de graos. Estc resultado pode ser devido a um fator incrente a propria cultivar e

ndio ao tipo de mangjo ao qual sc submeteu a cultura.

4.8.5 Peso médio de 100 graos

Pela anslise de varidncia no houve diferenga significativa ao nivel de
5% de probabilidade pelo teste de F para o niimero de 100 gréos. Os resultados
mostram que ncm o método de mancjo nem as diferentes tensdes de agua no
solo afetaram o crescimento dos grios. Figuerédo (1998) também verificou que
niio ha diferenca cstatistica do peso de 100 griios para o feijociro submetido as
tenses de 30 ¢ 60 kPa.

Na Tabela 27 sdo mostrados os dados médios obtidos para a varidvel

peso médio de 100 gréos.

TABELA 27: Valores médios do peso de 100 grios em fungfio da tens3o
matricial em cada método de mangjo da irrigagio.

Tensdo matricial (kPa)

Métodos 15 30 45 60
Hg 25,91 28,54 27,46 30,00
Ve 28,76 29,29 29,09 29,01
Ts 29,50 28,70 33,64 28,30

Médias 28,06 28,84 30,06 29,10
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Observa-se, na Tabcla 27, que houve tendéncia de maior peso com o
tratamento Ts-45. Este resultado é contririo ao observado para as outras
varidvceis, para as quais se constatou que o tratamento Ts-45, juntamente com o
Hg-45, foram os piores.

Foi observado um valor médio de 29,06 g para o peso de 100 grios. Este
valor superou em 11,8% a média da cultivar Talismi que é de 26 g (Cultivar...,
2002).

O peso de 100 sementes ¢ uma mancira indireta de se referir ao tamanho
dos grdos. O valor encontrado mostra que no intervalo estudado, o tamanho dos
grios ndo foi afetado pelo volume de dgua aplicado como resultado da

combinagdo de métodos de mancjo com tensdes matriciais.

4.9 Eficiéncia

Conforme a andlise de variiincia mostrada na Tabela 28, verifica-se, para

a varidvel eficiéncia dc aplicagdio, que houve diferenga significativa ao nivel de

5% apenas para a Interagio (M x 'P).
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TABELA 28: Resumo da anéllsc de varidncia dos dados de Eficiéncia de
Aplicagio dc Agua (EA) e Eficiéncia de Uso da Agua (EU).

Fonte de Variagio G.L. QM

EA EU
Método de manejo (M) 2 0,002708™ 0,048090™
Tenslo matricial (¥) 3 0,015398™ 0,065919™
Interagiio M x 'P) 6 0,016919* 0,144314%*
Residuo 72 0,007458 0,034911
Média geral 0,4035 0,8840
CV (%) 21,41 21,14

™ Nao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
*+ ¢ * Significativo ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

Os resultados da Tabcla 28 mostram que as varidveis testadas nio foram
influcnciadas pelos métodos de manejo. Este resultado indica a eficiéncia do
controlador em realizar o mancjo da irrigagfio automaticamente.

Quando se analisou o volume de dgua aplicado, verificou-se uma grande
variabilidade, principalmente no método Vc; no cntanto, toda 4gua aplicada foi
convertida em produgio.

4.9.1 Eficiéncia de aplicagiio de dgua (EA)

Na Tabela 29 é mostrado o resultado do testc de médias dos dados de

eficiéncia de aplicagfio de dgua.



TABELA 29: Valores médios da eficiéncia de aplicagio em fun¢do da tensdo
matricial ¢ do método de mancjo.

Método Tensfio matricial (kPPa)
15 30 45 60
Hg 0,40 0,42 0,32 0,50
Ve 0,41 0,43 0,39 0,39
Ts 0,42 0,42 0,35 0,35
Meédias 0,41 0,42 0,35 0,41

Verifica-se que para as tensdes de 15, 30 ¢ 45 kPa n3o houve diferenga
estatistica entre os métodos. O teste de média para a tensdo de 60 kPa mostrou
que o método Vc se aproxima tanto do método Hg quanto do Ts. O methor valor
foi encontrado para o tratamento Hg-60, revelando uma maior eficiéncia, o que
pode estar relacionado com a maior precisdo deste método em relagdo aos
demais.

O tratamento Vc-45 foi o que aplicou 0 maior volume de dgua devido as
falhas detectadas no vacuémetro de Bourdon adaptado. No entanto, verifica-se
que ndo houve diferenca estatistica entre os métodos, mesmo sendo a eficiéncia
deste tratamento ligeiramente maior que a dos demais. Este resultado estd de
acordo também com as informagdes da Figura 29, que mostra um maior
rendimento de grios para o tratamento Vc-45.

O modclo ajustado foi significativo, ao nivel de 5% de probabilidade,
somente no método de manejo Hg, o qual ¢ mostrado na Figura 30.
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FIGURA 30: Eficiéncia de aplicagfio de dgua em fungiio da tensdo matricial para
o método Hg.

Observa-se¢ que o melhor ajuste, que passa pelos quatro pontos, foi o
quadritico determinado pelo ponto de tensdo 45 kPa.

Na Tabela 30 sdo mostrados os coeficientes do modelo ajustado para o
método Heg.

TABELA 30: Coeficientes de ajuste dos modelos de eficiéncia de aplicagdo
(EA) para cada método em fungdo da tensdo.

EAGgmi)=a(¥y+b¥)+c
Métodos de manejo - ‘(RLB - o)
He* 0,00017 -0,01123  0,54714 47,61
v - - - -
T - - -

NSNao significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
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4.9.2 Eficiéncia de uso da dgua (EU)

A cficiéncia de utilizacdo da agua pelas culturas em relagdo ao
rendimento obtido ¢ um parametro de grande importincia, sobretudo em locais
onde a atividade de produgiio ¢ dirctamente determinada pela prética da
irrigagdo, refletindo na rentabilidade ¢ eficiéncia da produgdo (Doorenbos &
Pruitt, 1984), além de ser um fator extremamente importante no plancjamento da
irrigacdio, principalmente em regides édridas ¢ semi-aridas nas quais a
disponibilidade deste recurso ¢ um fator limitante (Santos, 2002).

Na Tabela 24 s3o mostrados os dados médios da eficiéncia de uso da
agua pelo feijociro. Os valores médios obtidos ficaram ente 0,68 kg m™ (Hg-45)
e 1,17 kg m™ (Hg-60), sendo a média geral de 0,88 kg m™. Doorenbos (1994)
encontrou, para a cultura do feijoeiro, valor da eficiéncia de uso da 4gua no caso
da produg8o de griios com umidade de 10%, da ordem de 0,3 2 0,6 kg m™.

TABELA 31: Valores médios da eficiéncia de uso da 4gua em fungiio da tensio
matricial ¢ de métodos de manejo da irrigagio.

Métodos Tens3o matricial (kPa)
15 30 45 60
Hg 0,85a 0,904a 0,68a 1L,17b
Ve 0,86a 1,00 a 0,94b 0,86a
Ts 0,90 a 0,89a 0,81 ab 0,75a
Médias 0,87 0,93 0,81 0,93

As médias seguidas da mesma letra, na vertical, ndo diferem estatisticamente entre si ao
nivel de 5% de probabilidade, pelo teste de Tukey.

A maior eficiéncia de uso da agua foi obtida com a tensdio de 60 kPa.
Hegde & Srinivas (1989), trabalhando no intervalo de tensdo entre 25 ¢ 85 kPa,
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cncontraram melhor eficiéncia para o tratamento 45 kPa. Macedo Junior (1993),
cultivando o feijociro em vaso, obteve maior cficiéncia na tenséo de 500 kPa
(1,79 kg.m™) para a cultivar Preto 60 dias ¢ 200 kPa (1,73 kg.m”) para a cultivar
Esal-688.

Para o feijoeiro cultivado a campo, Guandique (1993) ¢ Saad (1991)
encontraram valores de 0,95 kg.m™ ¢ 0,80 kg.m™, respectivamente; valores que
sc aproximam da média geral obtida neste trabalho.

Na Figura 31 ¢ mostrado o comportamento da eficiéncia de uso da agua
em fungdo da tensdo matricial. Verifica-se que a eficiéncia de uso da 4gua foi
semelhante a eficiéncia de aplicaglo, sendo influenciada também pelo
tratamento Hg-45. Os modelos ajustados para os métodos Vc € Ts ndo foram
significativos ao nivel de 5% de probabilidade.
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= 0,50 -
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0,25 -
0,00 . . -
15 30 45 60
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FIGURA 31: Eficiéncia de uso da agua em fungdo da tensio matricial para o
método Hg.
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Na Tabela 32 sio mostrados os coceficientes do modelo ajustado para o

método Hg.

TABELA 32: Cocficientes de ajuste dos modelos de eficiéncia de uso da agua
(EU) para cada método em funcio da tensdo.

. EUkgm)=a¥FyY+bM)+c
Métodos de manejo - £ 5 - o)
Hg** 0,00049 -0,03236 1,27710 61,22
Vs - - - -
T - -

RS'Nio significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de F.
**Significativo ao nivel de 1% de probabilidade pelo teste de F.

4.10 Comparaciio de custos

A Figura 32 mostra, comparativamente, 0 custo de cada tipo de
tensidémetro utilizado neste trabalho. Verifica-se que o maior custo (R$ 98,77)
foi obtido para o tcnsidmetro que opera com vacuémetro de mercirio (Hg). O
tensiometro convencional (Ts) para leitura com tensimetro digital foi o mais
barato (R$ 55,27). O custo do tensiémetro de vacuémetro de Bourdon (Vc) foi
intermediario (R$ 73,24) em relagiio aos demais. Considerando apenas o custo,
verifica-se que o tipo de tensidmetro mais indicado para o uso em sistemas

automaticos ¢ aquele que opera com vacudmetro de Bourdon.

97



Tipo de tensidmetro

FIGURA 32: Comparagio de custo dos trés tipos de tensiémetros utilizados.

O tensibmetro de mercurio, apesar de mais preciso, apresenta um custo
mais elevado devido ao mercirio utilizado para medir a tensdo. Qutro fator
importantc a ser considerado na escolha deste tipo de tensiometro estd
relacionado & dificuldade de se encontrar merciirio no mercado varejista devido
a sua toxidade. Associa-se ainda o risco de¢ contaminagio do usuério ¢ do meio
ambiente (Brasil et al., 2003).

O desempenho do tensimetro de Bourdon neste trabalho foi inferior ao
do tensiémetro de mercario devido s suas falhas. Modificagdes podem ser feitas
a fim de meclhorar o seu mecanismo de contato elétrico € de torni-lo um
cquipamento pritico ¢ acessivel para utilizagio no manejo automatico de
sistemas de irrigagdo.

O custo do tensiometro de Bourdon foi menor que o do tensiometro de
mercirio. A utilizaglio deste tipo de tensiémetro, além da grande vantagem do
menor custo em relagdo do merciirio, ainda climina o risco de contaminagdo.

O menor custo (RS 55,27) foi o do tensidmetro convencional (Ts). O

manejo feito com este equipamento apresentou resultados semclhantes aos que
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foram conseguidos com o tensidmetro de merctrio. No entanto, este tipo de
tensidmetro nfo permite 0 mancjo automatico do sistema de irrigagio.

O custo do tensimetro (R$2750,00) ¢ bem maior do que o custo do
controlador alternativo (R$84,03) que foi utilizado. Uma vantagem ¢ que cste
cquipamento, por scr portitil, permite a sua utilizagio em varios locais. No
entanto, o tensidmetro convencional nio pode ser utilizado como sensor de
umidade em um sistema automatizado.

Apenas para efeito de comparagio, rclaciona-se a cotagdo atual da

moeda americana (Dollar), que atualmente € negociada por R$ 2,92,
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'

5 CONCLUSOES

O controlador utilizado atendeu as expectativas, possibilitando o
manejo da irrigagio automaticamente, de acordo com a sensibilidade
dos tensiometros;

Os resultados indicam que existe potencial de utilizagio de
tensidmetros para o manejo automatico da irrigagdo.

Modificagdes devem ser feitas no sentido de melhorar o mecanismo
sensor dos vacudmetros de Bourdon para cvitarem as falhas,
tornando-os cquipamentos precisos ¢ de possivel utilizagdo em
sistemas de irrigagiio automatizados.

Para a faixa de tensdo compreendida entre 15 ¢ 60 kPa, tanto o
método de mancjo padrio (Hg) quanto o manual (Ts) propiciaram
aplicagiio de agua de maneira uniforme, refletindo em rendimentos
de grios similares, 0 que demonstra que o sistema automatizado
pode substituir 0o manual scm risco de queda na produgdo ou

consumo excessivo de dgua.
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TABELA 1A: Compoesigio de custo do controlador alternativo construido para o
controle da irrigacéo do experimento.

Descrigdo do material utilizado | Quantidade | Unidade Preco Total (R$)
unitario (R$)

Resistor de 10 kQ - 1/8W 12 Un 0,05 0,60
Resistor de 0,33 kQ - 1/8W 4 Un 0,05 0,20
Transistor BC 548 4 Un 0,25 1,00
Transistor BD 135 4 Un 0,50 2,00
Diodo IN 4007 3 Un 0,10 0,40
Capacitor 100 uF — 16V 1 Un 0,35 0,35
LED 3 mm 4 Un 0,12 0,48
Relé 5Vcc 8 Un 3,60 28,80
Soquetes tomeados 14 pinos 7 Un 0,50 3,5
*Cl 74LS 04 2 Un 0,60 1,20
Cl 741S 08 3 Un 0,60 1,80
Cl 741832 2 Un 0,60 1,20
**pC] 10x15 cm’ 1 Un 15,00 15,00
Fio de solda 5 m 0,50 2,50
Mio-de-obra - - 25,00 25,00

Custo final RS) 84,03

# ¢ ** Circuito Integrado e Placa de Circuito Impresso, respectivamente.
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TABELA 2A: Composicdo de custo da fontc regulada construida para
alimentagdo do controlador.

Descricio do material wtilizado | Quantidade | Unidade Prego Total (R$)
unitdrio (R$)
Diodo 1N 4007 4 Un 0,10 0,40
Resistor de 1 k1 - 1/8W 1 Un 0,05 0,05
Capacitor eletrolitico 1000 pF — 1 Un 0,50 0,50
16V
Capacitor eletrolitico 100 uF - 1 Un 0,35 0,35
16V
Capacitor ceramico 0,22 uF 1 Un 0,18 0,18
Capacitor cerimico 0,10 uF 1 Un 0,15 0,15
CI 7805 1 Un 1,50 1,50
PCI 5x5 cm® 1 Un 5,00 5,00
Chave liga/desliga 1 Un 1,50 1,50
Fusivel 1? ] Un 0,10 0,10
Soquete para fusible 1 Un 0,50 0,50
Solda 1 m 0,50 0,50
Mio-de-cbra 4,50 4,50
Custo final (R$) 26,06

TABELA 3A: Composigiio de custo para construgio dc um tensidmetro com
vacuémetro de mercurio (Hg).

Descri¢do do material utilizado | Quantidade | Unidade Prego Total (R$)
_ unitério (R$)

Tubo de PVC 2" 0,25 m 1,08 0,27
Cépsula porcelana - Vera Cruz 1 Un 45,00 45,00
Merario liquido 10 ml. 4,70 47,00
Microtubo PVC — Baguete 2 m 0,75 1,50
Sarrafo de madcira 1,3 m 1,50 2,00
Cuba para mercirio — vidro 1 Un 0,50 0,50
Contato elétrico 1 Un 0,00 0,00
Tampa 1 Un 0,00 0,00
Cola 0,50 0,50

Custo final (R$) 98,77




TABELA 4A: Composigiio de custo para construgio de um tensibmetro com

vacudmetro de Bourdon (Vc).
Descri¢io do material utilizado | Quantidade| Unidade Preco Total (R$)
unitdrio (RS)

Tubo de PVC %~ 0,25 m 1,08 0,27
Té de PVC %" 1 Un 0,64 0,64
Cépsula porcelana — Vera Cruz 1 Un 45,00 45,00
Bucha de reduciio 147/ 4" — Latfo 1 Un 3,50 3,50
Vacubmetro Salvi Casagrande 1 Un 18,00 18,00
Cola 0,50 0,50
Fita veda rosca 0,25 0,25
Tampa ] Un 0,00 0,00
Contato elétrico — pistas + escovas 1 Un 0,00 0,00
Mio-de-obra 5,00 5,00

Custo final (RS) 73,24

TABELA 5A: Composicio de custo para construgio de um tensidmetro

convencional para tensimetro digital (Ts).

Descriglo do material utilizado | Quantidade| Unidade | Prego unitario | Total (RS)
R$)

Tubo de PVC %2” 0,25 m 1,08 0,27
Capsula porcelana — Vera Cruz 1 Un 45,00 45,00
Tubo de acrilico 12/8 mm 1 Un 3,50 3,50
Rolha de borracha 1 Un 4,00 4,00
Cola 0,50 0,50
Mio-de-obra 2,00 2,00

Custo final (RS) 55,27

TABELA 6A: Caracterizagiio quimica do solo contido nos vasos com as plantas

aos 43 DAS.
pH P K Ca” i Al H+Al
#H,0) mg.dm” cmol..dm™
6,7 0,6 14 3,0 0,2 0,0 1,7
SB () (M) VA m P-rem Zn Fe Mn Cu B S
cmol..dm” % mgL" mg.dm”
32 32 49 656 O 3,9 14 372 194 53 04 56

Fonte: Laboratério de Fertilidade do Solo - DCS/UFLA.
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FIGURA 1B: Foto ilustrativa dos trés modelos de tensiometros utilizados no
cxperimento.

FIGURA 2B: Foto ilustrativa das manguciras de irrigagio, dos recipientes de
controle ¢ dos drenos.
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FIGURA 3B: Foto ilustrativa do quadro de comando do circuito eletro-
cletrénico.
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experimental,para as quatro tensdcs no método Ts.
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FIGURA 6B: Volume de agua aplicado durante o experimento (Vapl) para a

tensdo de 15 kPa nos trés métodos.
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7 Transistor BD135

*% Circuito integrado \/ Transistor BC548

FIGURA 7B: Projeto do circuito cletronico do controlador utilizado para fazer o
manejo automéatico do sistema de irrigagdo.
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FIGURA 8B: Projeto da placa de circuito impresso (dupla face) para construgio
do controlador de irrigagio.

FIGURA 9B: Projeto da placa de circuito impresso para constru¢do da fonte de
alimentagdo.
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FIGURA 10 B: Diagrama de ligagdo dos vacudmetros de mercirio (Hg) ¢
Bourdon (vc) ao circuito cletrnico.
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FIGURA 11B: Tustragdo do funcionamento dos tensidmetros de mercirio €
estimativa da tensdo média.
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