U

UNIVERSIDADE FEDERAL DE LAVRAS

WELLINGTON ALVES DE FREITAS

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM
DISPOSITIVO ALTERNATIVO PARA
ESTIMATIVA DA UMIDADE DO SOLO

LAVRAS - MG
2011



WELLINGTON ALVES DE FREITAS

DESENVOLVIMENTO E AVALIAGCAO DE UM DISPOSITIVO
ALTERNATIVO PARA ESTIMATIVA DA UMIDADE DO SOLO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Pés-Graduacdo em
Engenharia Agricola, &rea de concentracdo
Engenharia de Agua e Solo para obtengéo de
titulo de Mestre.

Orientador

Prof.Dr. Jacinto de Assuncao Carvalho

LAVRAS - MG
2011



Ficha Catalografica Preparada pela Divisédo de Proasos Técnicos da
Biblioteca da UFLA

Freitas, Wellington Alves de.

Desenvolvimento e avaliagdo de um disposéaiternativo para
estimativa da umidade do solo / Wellington Alved-deitas. —
Lavras : UFLA, 2011.

93 p. :il.

Dissertacdo (mestrado) — Uniwkxde Federal de Lavras, 2011,
Orientador: Jacinto de Assuncéaov@iho.
Bibliografia.

1. Manejo da irrigacdo. 2. Seasarapacitivos. 3. Tenséo de
agua no solo. 4. Feijoeiro. I. Universidade Fedéealavras. Il.
Titulo.

CDD -621.315




WELLINGTON ALVES DE FREITAS

DESENVOLVIMENTO E AVALIACAO DE UM DISPOSITIVO
ALTERNATIVO PARA ESTIMATIVA DA UMIDADE DO SOLO

Dissertacdo apresentada a Universidade
Federal de Lavras, como parte das exigéncias
do Programa de Poés-Graduacdo em
Engenharia Agricola, area de concentracao
Engenharia de Agua e Solo para obtencdo de
titulo de Mestre.

Aprovada em 24 de fevereiro de 2011.
Dr. Geraldo Magela — UFLA

Dr. Gilberto Coelho — UFLA

Dr. Jacinto de Assuncéo Carvalho
Orientador

LAVRAS - MG
2011



AGRADECIMENTOS

Ao Altissimo Deus, pela oportunidade de contempglaa obra, por
permitir o conhecimento de sua palavra proporcidoamma vida mais
harmoniosa.

Aos meus pais, em especial a minha mae, pelo awmiianca e apoio.

As minhas queridas irmas Elisangela, Edneide endjl@elo carinho e
incentivo que sempre me deram.

Ao professor Dr. Jacinto de Assunc¢édo Carvalho, peto de confianca,
por me orientar desde o curso de graduacdo favwleceneu crescimento
profissional e pessoal.

Aos professores coorientadores, Dr. Roberto Alvasg8 Jr. do
DEG/UFLA, Dr. Messias José Bastos de Andrade do DAGEA, Dr. Wilian
Lacerda Soares do DCC/UFLA.

Ao professor Dr. Marcelo de Oliveira Silva do DEXLA, pela ajuda
nas andlises estatisticas.

A Universidade Federal de Lavras e ao Departameéat&ngenharia,
pela oportunidade de realizagédo deste trabalho.

A CAPES, pela bolsa concedida.

Agradeco imensamente.



RESUMO

O Brasil é donatario de um dos patrimdnios hidrivass importantes
do mundo, tal posicdo coloca o pais no alvo décasitquanto ao uso dos
recursos hidricos. Pesquisadores e empresas, temengenhado no
desenvolvimento de instrumentos eletrénicos capdeesonitorar grandezas do
ambiente agricola em tempo real. Entretanto, cocigsh sido um dos fatores
limitantes na adocdo de tais instrumentos. A prapakeste trabalho é o
desenvolvimento e avaliacdo de um dispositivo deobeusto, para estimar a
umidade do solo. O dispositivo consiste num capacele forma cilindrica,
sendo os eletrodos de cobre. O gesso tipo IV ilaomo um dos materiais
dielétricos. A partir da curva de retengéo de aguaolo, foram relacionados os
valores de capacitancia (UF) com as umida@¢sdrrespondentes, e essa com
os valores de tensao de agua no solo (kPa). Paliagio dos capacitores foram
realizados trés experimentos, com a cultura dood&d. No primeiro
experimento foi utlilizado delineamento inteirameerasualizado, com cinco
tensdes (20 kPa, 40 kPa, 60 kPa, 80 kPa e 120ukifz2dndo para o manejo da
irrigacdo, capacimetro digital. No segundo expenime foi utlilizado
delineamento inteiramente casualizado em esquetneafa(2x3) sendo dois
métodos de manejo da irrigacdo (tensibmetro x dpes) e trés tensbes (20
kPa, 40 kPa, 60 kPa). No terceiro experimento ftilizado delineamento
inteiramente casualizado em esquema fatorial (&e2)do dois métodos de
manejo da irrigacdo (sensor de matriz granularpacitores) e duas tensodes (80
kPa, 120 kPa). Foram avaliados nos trés experireeateariacdo das grandezas
tensBes de agua no solo e capacitancia ao longicldoda cultura para todos
métodos, volume de agua aplicado, nimero de iGegmgimero de vagens por
planta, nimero de grdos por planta, massa de g@oplanta, massa de 100
grdos e eficiéncia de uso da agua. Verificou-se tpgos os métodos
apresentaram variagbes nas grandezas mensuradaap&rstores foram mais
suceptiveis a variagcdo de umidade, tendo implicagdemaior volume de 4gua
aplicada e numero de irrigacdes. O sinal advindocdpacimetro néo foi
adequado, pois, proporcionou o fendmeno de elsrdliSanadas tais
observacgdes, o dispositivo tem potencial para sgregado, devido seu baixo
custo.

Palavras chave: Recursos hidricos. Manejo dagéig. Capacitores.



ABSTRACT

Brazil is a grantee of the most important wateets# the world; this
position makes the country subject to criticismareing the use of water
resources. Researchers and companies have beaeérigdahe development of
electronic instruments which are able to monitoargities of agricultural
environment in real time. However, the cost hasnbedimiting factor in the
adoption of such instruments. The purpose of thigkvis the development and
evaluation of a device for estimating soil moistatelow cost. The device
consists of a cylindrical capacitor and the copdectrodes. The type IV plaster
was used as a dielectric material. From the cufuwsater retention in the soil,
there were related values of capacitance (uF)ganbisture conten) which
correlates with the soil water tension values (kPdjree experiments were
conducted for the evaluation of the capacitorshaf bean crop. In the first
experiment, a randomized design was used withsioidlewater tensions (20 kPa,
40 kPa, 60 kPa, 80 kPa and 120 kPa) using irrigati@nagement with the
digital capacimeter. In the second experiment, ralomized design was used
with a factorial (2x3) arrangement, two irrigatidealing methods (tensiometer
X capacimeter) and three soil water tensions (24, P kPa, 60 kPa). In the
third experiment, a randomized design was used witHactorial (2x2)
arrangement, two irrigation dealing methods (granumatrix sensor x
capacitors) and two soil water tensions (80 kP#&, KRa). The following was
evaluated in the three experiments: the variatiothe soil water tensions and
capacitance throughout the crop cycle for all mesh@pplied volume, nhumber
of irrigation, number of beans per plant, numbegiins per plant, weight of
grains per plant, weight of 100 grains and waterefficiency. It was found that
all methods showed variations in measured quasitilibe capacitors were more
susceptible to moisture variation, with implicasofor the larger volume of
water applied and the number of irrigations. Thgnal coming from the
capacimeter was not adequate because it brought pttenomenon of
electrolysis. Making corrections from these obsgove, the device has the
potential to be employed due to its low cost.

Keywords: Water resources. lIrrigation scheduli@@pacitors.
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1 INTRODUCAO

O Brasil é donatario de um dos patriménios hidric@ss importantes
do mundo, tal posicdo coloca o pais no alvo décasitquanto ao uso dos
recursos hidricos, principalmente o setor agropégud qual desempenha papel
importante na economia brasileira, tanto no mercaderno, através do
abastecimento de alimentos, quanto na geracdoceeentes exportaveis.

Segundo o Plano Nacional dos Recursos Hidricos, @@f6agua
consumida no Brasil tem utilizacdo na agricultargada, com eficiéncia média
de 64%, ou seja, 36% da 4gua derivada para iregag®ais constituem-se em
perdas por conducdo e por distribuicio nas infnatesas hidraulicas,
provocando um grande desperdicio no uso da agua agwcultura
(ITABORAHY et al., 2004). Assim, a implantacdo de projeto de irrigacdo
além de atender a legislacdo ambiental, deve adatérios técnicos durante o
ciclo de determinada cultura que melhoreiso da agua, a fim de mitigar os
possiveis efeitos adversos provenientes da agmaulirrigada. Dentre os
principais problemas encontrados na agriculturigada merece destague a
baixa taxa de utilizacdo de técnicas de manejorig@¢édo, com desperdicio de
agua e energia (ITABORAHY et al., 2004). Vale r#tssaque produtividade
agricola esta relacionada intimamente com os amsbfisico-hidricos do solo,
sendo de capital importancia o monitoramento deirslgdesses atributos,
destacando-se a umidade do solo, pois, indica entopdicées hidricas ele se
encontra.

A evolucdo dos dispositivos do estado sélido (ntiondroladores,
IGBT, amplificadores operacionais) utilizacdo destesnas de controle e
automacéo, sensores e atuadores nos Ultimos atabeleceram uma série de
inovacdes tecnoldgicas que permitiram, dentre sw@pdicacdes, a alocacédo dos

recursos hidricos de forma mais racional nos seteagricolas, reduzindo as
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perdas, com consequente melhoria na qualidade etidade dos produtos
explorados.

De fato, a tecnologia eletrbnica tem sido uma ingmte aliada nas
diversas atividades, para aperfeicoamento de @osgwodutivos. Entretanto,
para automatizar os sistemas de irrigacdo é netessa estudo de viabilidade,
pois, os custos de implantacdo podem ser signifasatsendo esse, a principal
restricdo encontrada pela maioria dos usuariogdeuttura irrigada. Outro fato
a ser mencionado, refere-se aplicabilidade dosuim&ntos de gestdo de
recursos hidricos introduzidos pela lei 9.433/%& eorrespondentes estaduais,
em que se faz necessario um maior grau de envattinu® setor agricola para
se ajustar aos novos padrées e as exigéncias dmdade com relacdo aos
aspectos ambientais e de sustentabilidade (ITABORAHal., 2004). Destarte,
pesquisas cientificas envolvendo eletrbnica apliGadistemas irrigados devem
ser fomentadas, com objetivo de buscar solu¢cbegpgréeicoe o uso da agua, e
principalmente, a um custo acessivel para os poogkitrurais, pois, a maioria
dos equipamentos eletrénicos sdo importados e ste elevado. Diante dessas
circunstancias, o autor do trabalho objetivou cenpesquisas registradas neste
trabalho o desenvolvimento e avaliacdo de um seabemativo (SA) para
estimar a umidade do solo através da variacaomleitancia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1Recursos naturais

A preocupacdo com a degradacdo dos recursos ataraiom a
sustentabilidade da agricultura tem exigido dosfigsimnais de Ciéncias
Agrérias o desenvolvimento de tecnologias que frameinformacdes realistas
de parametros agroclimaticos. Nas atividades dgdcc@ imprescindivel a
adocado de praticas conservacionistas, a fim garsudtentabilidade em longo
prazo, principalmente, para exploracdo dos recussbs e agua. Dados da
Organizacao das Nac¢des Unidas para Agriculturaireefitacdo — FAO (2007)
indicam que até 2030 sera necessario um incrententizd% de agua doce na
irrigacdo para suprir a demanda por alimentos (®LRA, 2008).Sendo um
tema extremamente oportuno, a utilizacdo de meoasisle gestdo dos recursos
hidricos ou acdes que visem economia de agua wessds segmentos das
atividades agricolas, € de se esperar que usudaoagricultura irrigada,
pesquisadores e poder publico tenham um real congiimento acerca da
alocacédo desses recursos.

No Brasil, estudos ambientais sdo exigiveis parderag® uma
autorizacdo governamental para realizar atividagee utilizem recursos
ambientais ou tenham o potencial de causar dediadganbiental (SANCHEZ,
2008). O mesmo autor destaca a Resolugdo CONAMB de823 de Janeiro de
1986, Art.2°, na qual, encontra-se uma lista deresmqimentos sujeitos a
apresentacdo de um estudo de impacto ambientaiedelas, obras hidraulicas
para exploracdo de recursos hidricos. Por considgm projetos de irrigacé@o
podem causar modificagfes ambientais o Conselhmh&ao Meio Ambiente
(CONAMA) aprovou, em 30 de agosto de 2001, a Redoliniimero 284, que
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dispde sobre as normas de licenciamento ambiesntanapreendimentos de
irrigacéao.

Dada a importancia dos recursos naturais, acoegsergés quanto ao
uso, manejo e praticas mitigadoras, devem ser fmmas com a finalidade de
garantir viabilidade técnica-econdmica dos emprieesickos agricolas.

2.2 Agricultura brasileira

O desenvolvimento econémico de muitos paises depdragicamente,
dos recursos da terra, seja através da exploraig&oahou extrativismo vegetal.
Essa Ultima, é responsavel pela producdo de alipefibras, farmacos ou
commodities do agronegécio, tendo implicacdes esgivras no PIB brasileiro.
O setor agricola tem se destacado cada vez maismn#wio internacional pelos
recordes de produtividade. O Brasil exportou US$ Hallhdes em produtos
agricolas no ano de 2009, o segundo maior valoggrartacdes desde 1997. Os
cinco principais setores foram: complexo da sojarnes, complexo
sucroalcooleiro, café e fumo e seus produtos, septando 84,0% do total das
exportacfes (BRASIL, 2010).

A FAO e a OCDE, na publicacdo intituladganorama para a
Agricultura (2010-2019), projetam que o setor agricola brasilerd o maior
crescimento do mundo, cerca de 40% até 2019, quaadgarado com o
periodo-base de 2007-2009 (BRASIL, 2010). De fatagronegécio brasileiro
tem impulsionado a economia, com reflexos positivagyeracao de divisas e
empregos. Entretanto, para ocorrer essa expansdpsef necessario
investimento em pesquisa e inovag¢des tecnologigdga e Mello (2009),
destacam a incorporacgdo de tecnologia na produe@oads entre 1990 e 2007,
com aumento de 126% na producgdo, para um acrésténdl,8% da area

explorada. A inovacao tecnolégica deve fazer patediretrizes estratégicas do
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agronegécio, visando identificar os cenarios dettap@ade e competitividade
na cadeia produtiva (JESUS JUNIOR et al., 2007).

Sem duvida, a agricultura pode se beneficiar dasarco tecnolégico
principalmente, no gerenciamento dos recursos aiafuttentre eles, solo-agua.
O conhecimento das propriedades como salinidadgetatura, infiltracdo de
agua no solo, condutividade hidraulica, umidadesgo de preconsolidacéo,
desempenham papel fundamental na producdo agré&éta,de colaborar para
uma agricultura sustentavel. Para o resgistro moati dos parametros
supracitados, sdo necessarios sensores, sistemagjuie@cdo de dados e
computadores para nortear as decisfes quanto &oleate irrigacdo, época de
colheita, aplicacdo de fertilizantes, previsdo d#fas reduzindo os possiveis

riscos de investimento.
2.3Irrigacdo no Brasil

O Brasil possui uma superficie territorial de 85ilhéies de hectares, e
em torno de 29% desta superficie é explorada ceopeguaria, ou seja, cerca
de 249 milhdes de hectares, dos quais 77 milhGeslawouras e 172 milhdes
com pastagens. Apesar de o potencial de solos, padesenvolvimento
sustentavel da irrigacdo alcancar cerca de 30 eslide hectares, no pais,
somente uma pequena parcela é explorada, com pmisade 1% da area total
irrigada no mundo, que é cerca de 227 milhfes dmtes (BRASIL, 2009). No
Brasil, o setor da irrigacdo e pecuaria, represe®a% (de um total de 1841,5
m.s") de vazdo de retirada, sendo 47% atribuidosgagéio (BRASIL, 2009).
Os dados evidenciam uma vazdo consideravel destmadetor agropecuario.
A Figura 1 ilustra a distribuicdo espacial das eszde retirada para cada tipo de

uso.
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Vazéo de retirada

Abastecimento Animal (m¥/s) Vazdo de retirada

Irrigagéo (m¥/s)
<0,01
0,0120,10
0102025
0,2520,50

I 0502 1,00
I 1,0023,20

<0,0025
0,0025 a 0,005
B 0,005 a 0,01
I 0,0120,02
I 0,0220,04
I 0,0420,06

Total Brasil = 144 m¥/s .
Total Brasil = 861 m¥/s

(A) (B)
Figura 1Vazao de retirada para uso animal (A)igacéo (B)
Fonte: Adapatada de Brasil (2009)

Assim, na perspectiva de gerir os recursos hidricmsanejo correto da
irrigacdo carece do emprego de tecnologias congstéom o uso eficente da
agua. Segundo Itaborahy et al. (2004), dentre amcipais problemas
encontrados na agricultura irrigada merecem destadpaixa taxa de utilizagcéo
de técnicas de manejo da irrigacéo, com desperdé&idgua e energia. Estudo
realizado pela CEMIG, se a irrigacdo fosse utiivade forma racional,
aproximadamente 20% da agua e 30% da energia ca@inseriam
economizadas (CHRISTOFIDIS; FERREIRA; LIMA, 2004).

O manejo da irrigacdo envolve tomada de decisdoesqbando se
irrigar e quantidade de agua a ser aplicada. Nesigdo, para auxiliar o usuario
da agricultura irrigada a tomar a decisdo mais @@da, diferentes métodos
foram desenvolvidos, onde suas principais diferengderem-se a forma de
medicdo, local de medicdo, instalacdo, preco, tengm resposta e
principalmente, operacionalidade no campo (MANTOVAMERNARDO;
PALARETTI, 2007). Antes de estabelecer uma estiatidg manejo nas culturas

irrigadas, é importante que o técnico e/ou empiegéaral esteja ciente da
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variabilidade espacial e temporal de alguns awibudtsico-hidricos do solo,

tendo implicacBes na escolha do método a ser eaqweg

2.4Umidade do solo

2.4.1Variabilidade espacial e temporal

A variabilidade espacial e temporal dos atributescds-hidricos, em
gualquer nivel, é inevitdvel (HILLEL, c2004). Emncticbes de campo, a
variabilidade espacial e temporal das propriedadesolo torna-se complexa,
pois tal variacdo é uma caracteristica dos fendmeaturais. De acordo com
Resende et al. (2007), a partir do momento em cquoocomeca a ser formado,
até que o mesmo atinja um estado de equilibriondicd a variabilidade
espacial dos atributos fisicos, quimicos, biolégjicomorfolégicos e
mineralégicos comeca a existir, sendo mais evidelacnos solos mais jovens.

Segundo Avila (2008), estudos sobre variabilidadspaeial das
propriedades hidrodinamicas do solo, mesmo com éap@ homogénea,
apresentam consideravel variabilidade espacialude propriedades fisicas. O
mesmo autor, estudando a variabilidade espacialgims atributos fisicos do
solo, na bacia hidrografica do ribeirdo Lavrinha,Serra da Mantiqueira - MG,
conluiu que o teor de agua no solo é extremameati@wel no espaco e no
tempo, mesmo em areas com solos homogéneos. Dentadributos fisicos,
aqueles que se relacionam com a dinamica da aguasolm como a
condutividade, difusividade hidraulica e a taxainfdtracdo, exibem uma alta
variabilidade espacial (CICHOTA; JONG VAN LIER; LEXZAMON, 2003).

A umidade do solo destaca-se pela influéncia emaswariaveis, notadamente a
evapotranspiracado, geracéo de escoamento supezficemsporte de sedimentos
(AVILA, 2008).
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Gontijo (2007), estudando o comportamento da vididalde espacial do
comportamento compressivo de dois latossolos, reelima do cafeeiro,
conclui que a pressado de preconsolidacédo e a ueaasentaram moderada
dependéncia espacial. Sendo assim, a caracteridac@ariabilidade espacial e
temporal deve ser uma das prioridades da agrieuttmderna.

Em resposta a presenca dessa variabilidade doegasoipracitados,
surgiu a agricultura de precisdo, um conjunto @eit@ds que utiliza de GPS,
sensores, controladores e recursos computacioqais, visam auxiliar o
acompanhamento da variabilidade espacial e tempdoal atributos de
determinada area, tendo como objetivo 0 aumenfratiutividade e o uso mais

eficiente dos insumos agricolas.

2.4.2Métodos de determinacédo da umidade do solo

O conhecimento e monitoramento dos atributos fisidoicos do solo
servem de suporte de decisdo, para o gerenciamastoraticas agricolas, além
de atenuar os impactos ambientais. Para irrigac@mnidade do solo deve ser
determinada para servir de parametro no calculgudamtidade de agua a ser
aplicada pelo sistema.

De acordo com Shock (1998), a agua no solo podeagida através de
instrumentos que medem teor de agua ou tensaoudenégsolo. A seguir sdo
apresentados alguns métodos para determinacaordietdgua do solo:

a) Gravimétrico;

b) Sonda de neutréns;

c) Reflectometria no dominio do tempo (TDR);

d) Sensores de capacitancia;

e) Sensores de dissipacao de calor;
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Existe uma gama consideravel de métodos para deterdo da tenséo
de agua no solo, dentre os quais se destacam:

a) Tensidbmetros;

b) Blocos de gesso;

¢) Sensores de matriz granular (SMG);

d) Psicrémetros;

e) Extrator de placa porosa;

f) Diferencial de velocidade.

Além desses métodos, existe ainda o WP4, aonde eadas do
potencial sdo determinadas através da umidadeveeldd ar acima de uma
amostra (dentro de uma cémara fechada). No eqailte temperatura, a
umidade relativa do ar é uma medida direta do pa@khidrico (CAMPBELL,
2010). Atualmente, os métodos eletrométricos qu&oleem grandezas
elétricas, vém ganhando espac¢o devido a possitdide automatizar tanto a
aquisicdo de dados pertinentes as variaveis deegsi®e (umidade do solo,
temperatura, pH, salinidade, etc..) quanto acion&msede atuadores (valvulas
solendides, motores, chaves magnéticas) no prodess@ducao agricola.

Segundo Conklin (c2005), medidas que envolvemieiddide, todos os
parametros, (voltagem, corrente, frequéncia, &%, capacitancia,
propriedades dielétricas) podem ser usados indilngente ou em combinacéo
para obter informac8es sobre o meio, no qual, ésoels estdo se movendo.
Roque (2008) desenvolveu um multi-sensor eletrongapaz de estimar a
umidade, temperatura e condutividade elétrica ¢fm som preciséo necessaria
para usos agricolas, baseado em propriedadesa&sétio solo.

A producao de circuitos integrados e microprocesss] cada vez mais
rapidos e com maior nimero de elementos, esta pratu uma constante
evolugdo na Eletrbnica. Por esta razdo, pode-saafique a Eletrdnica aliada

com a Ciéncia dos Materiais séo 0s principais égt@ara inovacdo tecnoldgica,
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destacando, por exemplo, os materiais dielétritbea das aplicacdes mais
tradicionais desses materiais é na construcdopseitarescuja funcdo basica é
armazenar carga (REZENDE, 1996).

2.4.2.1Sensores capacitivos

Sado sensores amplamente utilizados, seu princpifurttionamento é
baseado na variagdo de capacitancia. Sua dimenséima é bastante variada
(plana, cilindrica, “pente”). Capacitancia € umargieza elétrica que relaciona
uma determinada quantidade de carga “g” e a difarele potencial “U”, tendo
como unidade de medidaFarad (HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2001).
Os valores da capacitancia podem ser alteradosligtfancia entre os eletrodos,
geometria do capacitor ou natureza do materialétlied. Michael Farady
investigou esse assunto pela primeira vez em 183isando um equipamento
simples, descobriu que a capacitancia aumentawand&tor numéricd, que
ele chamou de constante dielétrica do materialamgel (HALLIDAY;
RESNICK; WALKER, 2001). A Tabela 1 apresenta algarsabstancias e suas
respectivas constantes dielétricas.

Tabela 1 Constante dielétrica de algumas substncia

Substancias _Cons_tante Substancias _Cons_tante
Dielétrica () Dielétrica ()
Ar 1,0005:- Agua 0 °C 88,(
Madeirz 1,2-2,1 Agua 20 °( 80,4
Nylon 3,5-5,C AgualOO °( 55,
Vidro 4,0-10,C Silicio 11,7-12,¢
Diamantt 5,5-10,C Parafin: 2,0-2t

Fonte: Adaptada de Wilson (2005)
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Estudo realizado por Mohsen-Nia et al. (201@ra determinar a
constante dielétrica de alguns fluidos, dentre &légua, corroboram o valor da
constante dielétrica supracitada. Sendo um mateolal, e se esse estiver entre
as placas de um capacitor, influenciard acentuattanas cargas que estao entre
tais placas (VLACK, 1973), consequentemente, auameltt a capacitancia. O
valor para o solo seco é de aproximadamente 4.dfatnaste, o valor da agua é
cerca de 80 (FRANGI et al., 2009; RUSINIAK, 200Aksim, o conteudo de
agua do solo determina a sua constante dielétithLEL, c2004). Fica
evidente a variacdo da capacitancia em funcadmdalé material entre as placas
do capacitor. Entretando, o tipo de sinal e fregi#€aplicado no capacitor, tem
efeito significativo na capacitancia. Segundo Kulmhat al. (2009), as
propriedades dielétricas de muitos materiais depeatal frequéncia, teor de
agua, densidade, composicdo quimica, e da associgdmomento dipolo
permanente da agua e outras moléculas constituintes

Benedetto (2010), avaliando a técnica GPR (Grower:fPation Radar)
para determinar o teor de agua em solo ndo-satupeta aplicacdes em
engenharia de pavimentagdo, salienta o efeito &gudéncia no processo de
polarizacdo da molécula de dgua. Chang et al. j2@8%envolvendo a estrutura
de um novo eletrodo, para medir o teor de aguacimeam a consequéncia da
alta frequéncia (efeito pelicular), onde parte olaente elétrica passa através da
superficie do condutor, tendo influéncia significatnos resultados. Além da
frequéncia, a temperatura pode afetar os valoresmktante dielétrica (KIZITO
et al., 2008; KUMHALA et al., 2009; MOHSEN-NIA et.a2010). Medir o teor
de agua do solo pela determinacdo da capacitadmaénuma idéia nova
(ANDERSON, 1943; ANDERSON; EDLEFSEN, 1942; PLATER55). Nos
Ultimos anos essa técnica vem sendo explorada deimagxpressiva devido,
principalmente, o desenvolvimento de instrumentoetrémicos mais

sofisticados e com aplicagbes na agricultura iddgaOliveira (2008), utilizou
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sensores que envolvem variacdo da capacitanciamarejo da irrigacao da
cultura da melancia. Freitas et al. (2009), cormtlziexperimento no campo e
em casa de vegetacdo, com as culturas da can@adngda, respectivamente,
verificaram correlacdo entre a capacitancia e adddio solo.

Assim, devidoa complexidade e a abrangéncia do assunto, faz-se
necessario um estudo mais aprofundado e detalhdita de identificar as

interacdes das variaveis ambientais no valor dadi@mcia.
2.5 Cultura do Feijoeiro

O feijdo é uma planta do grupo C3, leguminosa guiestaca em varios
continentes, sendo uma importante fonte de prqté&dsforo, ferro, vitamina B1
e fibra (MONTEIRO, 2009). O maior consumo dessedpto ocorre nas
Américas (41,7%), Asia (34,2%), Africa (18,6%), Bpa (3,8%) e a Oceania
(0,1%) (PAULA JUNIOR et al., 2008). O feijoeiro emaum é uma espécie com
sistema radicular superficial. Normalmente, o maiotume de raizes se
concentra nos primeiros 20 cm de profundidade 80% aos 90% delas se
concentram nos primeiros 40 cm (PAULA JUNIOR et aD08). No Brasil,
predomina o feijeiro comunPpaseolus vulgaris.) que é cultivado em quase
todo territério nacional (MONTEIRO, 2009). Aindacénsiderada como cultura
de subsisténcia em pequenas propriedades, emlosrajtimos 25 anos, houve
interesse de produtores de outras classes comadeccnologias avancadas
(irrigacdo, colheita mecanizada). Sua cotacdo nccade no ano de 2007,
presentou um comportamento atipico, alcancanddoo da R$ 300,00 por saca,
em decorréncia de condig8es climéaticas adversasida® em certas regides do
pais (PAULA JUNIOR et al., 2008).

O rendimento do feijoeiro é bastante afetado petadicdo hidrica do

solo. A deficiéncia ou excesso de agua nos difeseestadios da cultura causam
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reducdo na produtividade em diferentes proporcBeédJ{A JUNIOR et al.,
2008). Os mesmos autores, recomendam valores saotemtre 10 a 40 kPa,
pois, representam condicdes ideais de agua e amefjando solo. A falta de
informacdo ou mesmo a falta de recursos para mianits condicdes hidricas
no solo, tem sido um fator limitante para o aumeti#o produtividade de
diversas culturas, segundo Queiroz (2004) a mailwsausuarios da agricultura
irrigada nao utiliza qualquer tipo de estratégiaisie e manejo racional da agua

de irrigacdo, promovendo desperdicio de insumasiahilidade econémica.
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3 MATERIAIS E METODOS

Os sensores alternativos (SA) foram construidosLaooratério de
Hidraulica do Departamento de Engenharia. Apés e$spa, realizou-se a
calibracdo de duas maneiras: submetendo os Sgranliés pressdes, através de
um sistema pressurizado; e instalando-os em vasgmliktiieno preenchidos
com solo. Terminado tal procedimento, ajustarareepgacdes para realizacao
do manejo da irrigagdo, utilizando capacimetro. Valiacdo dos SA foi
realizada por meio de trés experimentos com areutta feijao.

Os experimentos foram realizados em casa de végetdg tipo
pavilhdo, préximo ao Laboratdrio de Hidraulica dep@rtamento de Engenharia
da Universidade Federal de Lavras, na cidade demkavMinas Gerais, situado
a 913,9 metros de altitude, coordenadas geogréfitad4’ de Latitude Sul e
45° 00’ de Longitude de Greenwich (BRASIL, 1992).

O clima da regido é do tipo Cwa, segundo class#icaKoppen,
caracterizando uma regido subtropical com estiadeninverno. Em termos
anuais, a precipitacao pluvial é de 1529,7 mm (BRA$992). O registro da
temperatura e da umidade relativa foi realizado @amilio de um termo-
higrémetro digital.

A montagem do sistema de irrigacdo, bem como adwbagreparo do
solo, teve inicio no dia 09/09/2010. A semeaduraefalizada na primavera, no
dia 29/09/2010 e a colheita no dia 15/12/2010]isatado 77 dias.

3.1 Construcdo dos sensores alternativos (SA)

3.1.1Material dielétrico
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O material dielétrico utilizado foi gesso pedra exsgl tipo 1V,
microgranulado, da marca Herostone (Figura 2a)sablaa do gesso foi devida
sua caracteristica higroscopica, facil moldagem regq acessivel. Foram
realizadas diferentes misturas com 3 repeticGasa(égstilada/gesso) a fim de
verificar se a distribuicdo do tamanho de poraarfate no tempo de resposta do
capacitor. A mistura foi homogeneizada num béckeigufa 2b) para,
posteriormente, ser moldada nas férmas de alurffigara 2c).

(b) (€)
Figura 2Material dielétrico e férmas: gesso em p6 (a), unisgesso e agua (b)
e férmas de aluminio (c)

Ap6s um periodo de 48 horas de secagem ao ar,co d® gesso foi
retirado da forma de aluminio. Para verificar aatde evaporacdo da agua do
bloco nas diferentes misturas, o mesmo foi satuma@nte 24 horas em

seguida, determinou-se a massa de agua no bldoogmdo tempo.
3.1.2Materiais e instrumentos utilizados
Os SA usados no experimento foram construidoganiio um formato

cilindrico e testados no Laboratério de HidrauticeDEG. Para sua construcao

foi utilizado tubos de cobre com 15 e 22 mm de diamexterno (eletrodos),
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tubo de PVC de %, solda & base de estanho, fidefmde cobre de 1 nfin
ferro de solda e paquimetro digital, conforme FagRir

(d) (e)
Figura 3 Materiais utilizados na constru¢do dost8Bos de cobre (a), tubos de
PVC (b), solda a base de estanho (c), fio pardlelof (d), ferro de
solda (e), paquimetro digital (f)

Utilizando cortador especifico, realizou o cortes dabos de cobre e de
PVC nas dimensdes adotadas (12 mm e 14 mm) respeetite (Figura 4a).
Em seguida, o eletrodo de 22 mm de didmetro faitaflo no interior do tubo de
PVC, para ndo haver contato do eletrodo com o feigura 4b). A etapa
seguinte consistiu em soldar o fio paralelo Zmminterior do eletrodo (Figura
4c). Na sequéncia, esse conjunto foi colocado mm&bde aluminio para
preenchimento com a mistura agua/gesso (Figuraapdy 5 minutos o eletrodo
de 15 mm de didametro foi inserido no interior detreldo de 22 mm de maneira
concéntrica (Figura 4e). Apos secar ao ar (Figdjaddrante um periodo
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minimo de 24 horas, esse conjunto foi retirado @an& de aluminio para
soldagem do outro teminal no eletrodo menor (Figdd. Terminado a

construcéo dos SA, prosseguiu-se com a calibragao.

(9) (h)

Figura 4 Etapas da construcéo dos capacitoresidaortie cobre (a), insercédo do
eletrodo externo (b), soldagem de fio paraleloretit externo (c),
preenchimento das férmas (d), insercao do eletradmo (e), periodo
de secagem (f), solda de fio paralelo-eletrodammtég), capacitores
cilindricos (h)
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3.2 Calibracdo dos SA

3.2.1Especifica¢cbes do Capacimetro

Para mensurar a capacitancia utilizou-se um capacindigital da
marca ICEL, modelo CD - 300 com escala de 200 @0 aniliF. A tensédo
maxima de saida nos terminais é de 2,8 VA frequéncia do sinal aplicado
varia conforme a escala do aparelho, no experimeetscala utilizada foi 2000

pF com resolugdo de 1uF e frequéncia de 8 Hz, deguanual do fabricante.

3.2.2Solo utilizado no experimento

O solo utilizado foi coletado no campus da UFLA pamada
subsuperficial (de 0,10 m a 0,40 m de profundidasiendo classificado como
Latossolo Vermelho Distroférrico segundo novo siste hierarquizado
(EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA — EMBRA,
2006) de classe textural argilosa. O mesmo foi stitim a tamisagem
utilizando peneira com malha de 5 mmem seguida, realizou-se a coleta de
uma amostra composta representativa para analises fe quimica. Tais
analises foram realizadas nos Laboratérios dedthicSolo do Departamento
de Ciéncia do Solo da UFLA. Na Tabela 2 é apredentaresultado da andlise
fisica para classificacao textural do solo.

Tabela 2 Granulometria e classificacdo texturadao

Identificaca Areia Silte Argila Classe Textur.
dag/ke
Amostra : 23 19 58 Argilose

Fonte: Laboratério de Fisica do Solo — DCS/UFLA
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No mesmo laboratério foi determinada a curva dengo de 4gua no
solo (Grafico 1). Os parametros da curva de retenigidgua no solo foram
obtidos baseados no modelo proposto por Genuch&B0), com auxilio do
aplicativoSolverdo programa Microsoft Excel

- 0y

6= 04215¢ L+ (0.2040¢|w, ) | “**+ 02670 (1)

Em que:

§ = umidade atual, cincnm®

¥, = Tensao, kPa

10000
Observado

Modelo

1000 R?2=0.9945

100

Tenséao - kPa

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70

O (cnB. cmd)

Gréfico 1Curva de retencédo do solo utilizado no experimento

A capacidade de campo foi estimada através da aguarpposta por

Dexter (2004), em que; n e m sao os parametros da curva de retencéo.

\Vmi =1x|:i:|n (2)
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6, =(es—er)x[1+ﬂ +0, ©)

Em que:
0, = umidade no ponto de inflexao da curva®.am?;

Y. = Tensao no ponto de inflexdo da curva, kPa.
O valor de umidade na capacidade de campo encorfobade 0,514

cnr’. cmi® para uma tenséo de 7 kPa. Realizou-se a carag@oizjuimica do

solo (Tabela 3) para fins de adubacéo e correc@bide

Tabela 3 Resultado da analise quimica

Siglas Descricado Unidade Determinacao
pH Solo - 6,6
P Fosforo mg.d 6,2
K Potéassio mg.dim 73
Na Sédio mg.dm 4,6
ca* Célcio cmol.dri? 3,8
Mg?* Magnésio cmol.dm 0,3
Al Aluminio cmol.dm® 0
H+Al Acidez Potencial cmol.drh 1,3
SB Soma de bases cmol.dm 4,3
(T CTCapH7,0 cmolc.drh 5,6
t Capacidade de troca catidnica efetiva cmofdm 4,3
Prem Fo6sforo remanescente my.L 2,6
\% Saturagéo de bases % 76,3
m Saturacéo por aluminio % 0,0
MO Matéria organica dag.Kg 1,3
Zn Zinco mg.drit 10,5
Fe Ferro mg.d 32,7
Mn Manganés mg.drh 31,7
Cu Cobre mg.dim 2,7
B Boro mg.dn? 0,2
S Enxofre mg.di 30,1

Fonte: Laboratério de Fisica do Solo — DCS/UFLA
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3.2.3Correlacéo capacitancia x umidade do solo

Inicialmente, o solo foi homogeneizado em um recif@ (Figura 5a),
apos esse procedimento coletou-se uma amostra stanglm solo para
determinacdo da umidade da terra fina seca aoR8A)l Em seguida, quatro
capacitores foram instalados em dois vasos detipatie (Figura 5b) contendo
sete litros de solo. Os vasos foram vedados com pidstica para ndo ocorrer
evaporacdo da agua. Apos um periodo de 48 horasapacitancia foi
determinada submetendo cada 8Aim tempo de carga correpondente a um
minuto. Realizou tal procedimento para véarios edode umidade do solo
(determinada pelo método padréo de estufa), comaidade de correlacionar

teor de agua no solo e a capacitancia.

(@)

Figura 5Disposicdo dos SA nos vasos de polietileno paibregbo

3.2.4Correlacéo capacitancia x tensdo de 4gua no gesso

A primeira etapa deste processo de calibracdo stangm saturar
quatro SA (agua destilada) por no minimo 24 hoEms. seguida, 0s mesmos
foram inseridos em quatro capsulas, e submetidatifeaentes valores de



34

pressdo. Para esse procedimento utilizou-se urenmgstpressurizado com
mangueiras de PVC, as quais estavam conectadasaropnessor para forcar a
retirada de dgua dos SA (Figura 6). Para cada delgressao aplicada (20 kPa,
50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa), a capacitdocialeterminada
submetendo cada capacitor a um tempo de carggpoodente a um minuto.
Para o monitoramento da presséo utilizou-se um matié digital da marca
GULTON, modelo GULpress 1000. Os SA permanecerantral@las capsulas,
sob pressdo, durante um periodo de 90 horas. Ar gste momento,
correlacionou-se tensdo de dagua no dielétrico convalwr médio da

capacitancia.

Capacimetro

Manémetro

Compressor Tubo P.V.C

Capacitor

Figura 6 Capacitores submetidos a pressao, pabsaggo

3.3 Construcéo e instalacédo dos tensiémetros (TS)

Os TS utilizados no segundo experimento foram coiugs e testados
no Laboratério de Hidraulica do DEG. Foram utiiea tubos de PVC branco
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de 12 mm, capsulas ceramicas, tubos de acrilican8den diametro, rolha de
borracha e cola epéxi. Antes de realizar os tee®e$S permaneceram 24 horas
submersos em agua para saturacdo das cipsulaseggmoperiodo, 0s mesmos
foram colocados dentro de recipiente contendo agubmetidos a uma pressao
interna de 150 kPa através de um compressor. de¢gimento teve objetivo de
identificar possiveis vazamentos. Efetuado o testeapsulas dos tensibmetros
permaneceram imersas em agua. Posteriormente, fostatados nos vasos de
polietiieno com capacidade de 18,00 litros, sen8i@3. litros ocupados com
solo (Figura 7) a uma profundidade de 0,15 m. Raitar perda de solo, uma

tela de sombrite foi instalada no fundo do vaso.

Figura 7 Representacdo esquematica da instalag&emkidmetros

3.4 Sensores de matriz granular (SMG)

Para o terceiro experimento (altas tensdes), fardimados seis SMG.
Antes de instalar tais sensores, esses foram datudurante 24 horas. Apés
esse prodedimento, realizou-se a instalacdo nosswde polietilieno a uma
profundidade de 15 cm. As leituras da tensédo da agusolo foram coletadas

diariamente através do leitor digital Waternfark
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3.5 Delineamento Experimental

Foram conduzidos trés experimentos com delineamietéiramente
casualizado (DIC). No primeiro experimento, no gual SA foram calibrados
com a umidade do solo, com 5 tratamentos e 5 ggsti em um total de 25
parcelas experimentais (Figura 8). Tais tratameritwam submetidos aos
seguintes valores de tenséo 20 kPa, 40 kPa, 6BRF&a, 120 kPa.

20 kPa

= —L'u;z | (] 4r1d] Fl R EI RN
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1
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80 kPa

Registros @
Bordadura

Figura 8 Croqui da area experimental (experimehto 1

No segundo e terceiro experimento, os SA foranbidios com uso do
compressor (pressao aplicada). No segundo expednfignutilizado DIC com
5 repeticbes e esquema fatorial, sendo 2x3 tratangBA - TS) nas tensdes
20kPa, 40kPa, 60kPa, totalizando 30 parcelas enpatais.
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No terceiro experimento foi utilizado DIC, com HeticGes e esquema
fatorial 2x2 (SA - SMG) nas tensdes 80 kPa, 120 kétalizando 20 parcelas
experimentais. A Figura 9 ilustra a disposicdo desos de ambos os
experimentos, sendo que, cada vaso foi considesad® parcela com trés

plantas de feijao.
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Figura 9 Croqui da area experimental (experimerg@?

3.6 Adubacao

Através dos resultados da andlise quimica do geldicou-se que o pH
estava dentro da faixa aceitavel para a culturafeiio, ndo havendo a
necessidade de calagem. A adubag&o com NPK e Boo&reu 30 dias antes da
semeadura (Tabela 4). Inicialmente os fertilizafitegm misturados ao solo de

maneira homogénea, para posterior enchimento dasyva
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Tabela 4 Fertilizantes e doses utilizadas na adiagbag

Fertilizante Nutriente Dose (gramas/vaso)
Cloreto de Potéassio (58% de ®) K 0,30
Borax (11% de B) B 0,10
Nitrato de Calcio (15,4% de N) N 2,00
MAP (60% de BROx) P 1,20

3.7 Sistema de irrigacéo

Para os trés experimentos, adotou-se o sistemaigiecéo localizada
com gotejadores autocompensantes da marca Netafimyazdo de 4 Lh As
linhas laterais tinham inicio no cabecal de corts@ndo composto por fonte de
agua pressurizada por gravidade. Para conexdoalemdpres a linha lateral
utilizou-se microtubos flexiveis de 80 cm de commamto.

Apbés a montagem do sistema de irrigacdo, realicoasliacdo da
uniformidade de vazéo, através da equacéao (4).

CU :( qZB’/o ]
Unmedia
(4)

Em que:
CU = Coeficiente de uniformidade da vazao, decimal;
q 250 = Média de 25% das menores vazdes;;L.h

Q media = Média geral, L
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Para o experimento 1, o CU foi de 0,95 e para perérentos 2 e 3
foram de 0,94. Tais resultados estdo de acordoawalores recomendados
pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas —RBI986).

3.8Instalacéo dos experimentos

Os experimentos foram montados em casa de vegetag¢fm pavilhdo
com estrutura metalica, cobertura de plastico ebstennas laterais. No
primeiro experimento, 0s vasos com as plantas fatepostos em 7 fileiras,
contendo cada uma 7 vasos, num total de 49 vagpgdFlOa). Para o segundo
e terceiro experimento, os vasos foram disposto¥ diteiras com 12 vasos
cada, num total de 84 vasos (Figura 10b). Os fasam colocados em cima de

uma bancada feita com tabua e apoiadas sobrestijolo

Figural0 Area experimental

3.9 Semeadura e manejo inicial

Apo6s a distribuicdo dos vasos, montagem e tessistiema de irrigacao,
foram semeadas, com o solo na capacidade de caimpo,sementes em cada
vaso, a uma profundidade de 1 cm. A emergéncipldasulas ocorreu com 4
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dias apds a semeadura (DAS). Aos 6 DAS efetuou-desbaste, deixando as
trés melhores plantas de cada vaso. Todos os #atas) inclusive as

bordaduras, receberam o mesmo volume de dguaspon@ente a capacidade
de campo até os 9 DAS. A partir dos 10 DAS inigeua diferenciacao entre os

tratamentos.
3.10Manejo da irrigacéo

O manejo da irrigagdo foi realizado com base naacde retengéo de
agua no solo e leitura média dos SA, TS e SMG. riroiastalados trés
dispositivos por tratamento. A irrigacéo era realez toda vez que a tensdo de
agua no solo atingia o valor estipulado para cetamhento. As leituras foram
realizadas diariamente no periodo da tarde. O wldenagua a ser aplicado pela

irrigacdo foi calculado pela equacéo (5).

V= (ec - etrat)>< Vsolo ©)

Em que:
V = Volume de agua a ser aplicado, em ml;

O, = Umidade na capacidade de campo, erh cmi;
Oy« = Umidade na tensdo do tratamento, ert cm®;

Voo = Volume de solo, em ml.

Para o presente experimento o volume de solo eontidvaso foi de
15330 ml.
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3.11Cultivar de feijoeiro

Utilizou-se a cultivar BRSMG Majestoso, pertenceatetipo carioca.
As sementes utilizadas foram fornecidas pelo Dapwnhto de Agricultura
(DAG/UFLA). Tal cultivar destaca-se pela produtailt e resisténcia as racas
55, 89, 95 e 453 d€olletotrichum lindemuthianurPAULA JUNIOR et al.,
2008).

3.12Préticas culturais

Ao longo do ciclo da cultura, foi realizada a capmanual nos vasos
guando pertinente. Inspec¢@es visuais foram feittam ale identificar possiveis
pragas e/ou ocorréncia de doencas. Tais informag@egram de suporte na
tomada de deciséo referente a necessidade de@esragtricionais e controle

fitossanitario.

3.12.1Tutoramento

A cultivar utilizada apresenta habito de crescimentieterminado. Foi
necessario tutorar as plantas (Figura 11), linleggatietileno foram anexadas as
bordas dos vasos, por onde as estruturas vegetadrculos) foram se
desenvolvendo.
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Figurall Representacdo esquematica do sistemédanento

3.12.2Controle fitossanitario e adubacéo

Transcorridos 17 DAS observou-se lesGes na aréar foé algumas
plantas, devido a presenca de tripes. No dia posta&fetuou-se a aplicacéo
6,25 g.L" do inseticida Orthene 750 BR. Aos 24 DAS apliceut20 g.vasb
de sulfato de amdnia (20% N) conforme recomenduigéuca.

3.13Avaliagbes

Ao longo do experimento avaliou-se 0 comportametde SA, TS e
SMG, a fim de identificar seu tempo de respostanerd de irrigacdes,
producao do feijoeiro nas diferentes tensfes da Agisolo.
3.13.1Numero de irrigacdes

O numero de irrigacBes foi registrado em planillegr&nica. Ao longo

do ciclo da cultura, mensurou-se o volume de Agliaa@la para os diferentes

tratamentos.
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3.13.2Numero de vagens por planta

Aos 77 DAS,as vagens foram colhidas e contadas para anakserioo.
Tais dados foram expressos em numero médio de yagemlanta.

3.13.3Numero de gréos por planta

Os graos das vagens de cada parcela experimeraah fextraidos e
contados, esses resultados foram expressos em mimétio de graos por
planta.

3.13.4Massa de graos por planta

Avaliou-se a producéo de cada tratamento (granzet&)l determinando

a massa de graos secos (13% b.u), utilizando odm@adrao de estufa.
3.13.5 Massa de 100 graos

Avaliou-se a massa de 100 grdos de cada planta (.8% como o

namero de graos foi menor que 100 utilizou a equéca

Ma

M, =100x%
100 N,. )

Em que:
M100 = massa de 100 gréos, (gramas);

M, = massa da amostra, (gramas);
Nga = NUmero de grdos da amostra.
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3.13.6Eficiéncia de uso da agua

Foi relacionadoa producdo de cada planta com o volume médio
consumido, a fim de calcular a eficiéncia do usagiaa (mg. L).

3.13.7Avaliacdo dos capacitores

Apés a realizacdo do experimento, os capacitonesrfaetirados dos
vasos a fim de verificar seu estado fisico, sueragfio com o solo e possiveis
reacfes quimicas. Esse procedimento foi realizadongio da visualizagdo dos

eletrodos dentro do gesso.

3.14Custo do dispositivo

A estimativa do custo do dispositivo foi realizaata meio da pesquisa
dos precos dos materiais empregados na constrogaagacitores.

3.15Andlises estatiticas

As andlises de variancia e o teste de média foeatizados utilizando-
se 0 Software SISVAR, versdo 5.3 Build 75 (FERREIRZ000). Para
comparacdo das médias dos métodos utilizou-se@ $estt-Knott aos 5 % de
significancia.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Caracterizagao das condi¢des climéticas da casavkgetacao

No Gréfico 2 sdo apresentadas as variacdes didaisgemperaturas,

minimas, médias e maximas no interior da casa getaedo.
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Gréfico 2 Registro das temperaturas no intericzada de vegetacao

A temperatura média do ar ao longo do experimentanterior da casa
de vegetacdao, foi de 25,30 °C. Segundo Monteir@9R0para que o feijoeiro
atinja seu rendimento potencial é necesséario demperatura apresente valores
minimo, 6timo e maximo de 12 °C, 21 °C e 29 °Cpeetivamente. O mesmo
autor destaca a faixa de umidade de 50 % a 60émmperatura do ar em torno
de 26 °C, sendo as melhores condi¢des climatioasgpproducédo de sementes.
No Gréfico 3 sdo mostradas as variacBes diarias udaislades relativas,
minimas, médias e maximas. A umidade relativa madianterior da casa de
vegetacao foi de 61,34 %.
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Gréfico 3Registro das umidades relativas no interior da daszegetacao
4.2 Porosidade do bloco de gesso
A taxa de evaporacdo de dgua no bloc@esso teveeomportamento

distinto para as diferentes relacdes (agua/gelsolsrafico 4 € mostrada o teor
de agua retido ao longo do tempo (com trés rept)gdara relacao 1/2,5.
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Gréfico 4Teor de agua retido relacéo, 1/2,5
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Persson et al. (2006), desenvolvendo sensor pteardeacao da tensao
de &gua no solo com tecnologia TDR, comprovoramajuelacdo agua/gesso
afeta a distribuicdo do tamanho dos poros. No Grdié mostrado que o teor
de agua retido (com trés repeticdes) num bloco neso, apresentou menor
variacdo ao longo do tempo.

40 - Relacédo 1 ml de 4gua / 4,0 gramas de gesso
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Gréfico 5Teor de 4gua retido, relacéo 1/4,0

De fato, esse comportamento pode ter influenciatempo de reposta
do capacitor durante o manejo de irrigacao, peisds o dielétrico mais poroso,
a 4gua no seu interior pode mover-se com maiolidade em relagdo a um
bloco de maior densidade. O Gréfico 6 evidenciaferehca do teor de 4gua
retido para duas relagdes agua/gesso. Para o regpéni em questdo, adotou

uma relacdo de 1 ml de 4¢2® gramas de gesso.
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40 - Relagdo 1ml agua / 4,0 gramas gesso
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Gréfico 6Teor de agua retido no bloco de gesso para difeseatactes

4.3 Ajuste da equacgéo

4.3.1Correlacao capacitancia x tensdo de agua no gesso

No Grafico 7 sdo mostrados as variacBes dos vattresapacitancia,
sob as tensdes correpondentes.

1000 ——20kPa ——50 kPa —— 100 kPa
——150kPa  ——200 kPa

800 -

600 -

400

Capacitancia - pF

200 A

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tempo - horas

Gréfico 7 Comportamento da capacitancia, nas difesgensdes
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Na Tabela 5 encontra-se o registro dos valoresagacitancia para o
periodo de 90 horas.

Tabela 5 Valores de capacitancia em funcado dadensgesso

Capacitancia (ul Tenséo (kP:
26 20C
64 15C
92 10C
135,7¢ 5C
344,k 2C

No Grafico 8 sdo mostrados o comportamento da tapa@ para as
tensdes correspondentes.
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R2=0,9684
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@
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0 50 100 150 200
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Gréfico 8 Modelo utilizado no manejo da irrigacéo
Posteriormente, ajustou-se a Equacédo 7, a qualitiizada para o

manejo da irrigacdo. A partir desse modelo, zealse 0 manejo de irrigacdo
dos experimentos 2 e 3.
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6,9348-0,2498xT°%°

Cap:e[ ] @)
Em que:

T =tensao, kPa;

Cap = capacitancia, uF

A irrigacdo era iniciada toda vez que a capacitaratingia o valor
médio menor que o pré-estabelecido. A Tabela Gapta esses valores para as

tensdes adotadas no manejo da cultura do feijoeiro.

Tabela 6 Valores de capacitancia empregados nojondadérrigacao

Tenséo (kP: Capacitincia (UF)
2C 33€
4C 212
6C 14¢
8C 11C
12C 66

4.3.2Correlacao capacitancia x umidade do solo

No Gréafico 9 sdo mostrados os valores médios deacitapcia

observados e o modelo, tendo como referéncia aadg@idolumétrica.
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Gréfico 9 Ajuste de regressao capacitancia x uneidatlmétrica

Na Tabela 7 encontram-se os valores médios de itapza e de

umidade volumétrica utilizados para ajuste do mmdel

Tabela 7 Determinacdo da capacitancia para difessenhidades do solo

Umidade volumétrica (c®.cm®) Capacitancia (u!
0,1162 0,0129¢
0,133¢ 0,0133¢
0,161: 0,0300¢
0,205 0,0941¢
0,223¢ 0,2095¢
0,26¢€ 0,807
0,291t 11.765¢
0,338( 104187
0,400 30725
0,442¢ 42375
0,4551 41062¢

0,557¢ 46%,00(
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No modelo do Grafico 9 nota-se uma grande variaghie 0s valores
observados e ajustados para umidades abaixo decr3m®. Umidades do
solo abaixo de 0,27 chem® ndo tem interesse pratico na irrigacdo, pois, a
tensdo nesse valor, aproxima-se do ponto de myretraanente (1500 kPa).
Sendo assim, optou-se em ajustar um modelo paseegalle umidades passiveis
de serem aplicados no manejo de irrigacdo. No €rdfd é apresentado o novo

ajuste, a partir do qual, foi realizado o manejdrdgacao para o experimento 1.

600 -

x  Observado

500 | Modelo
L x
= R2=0,9597
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Grafico 10 Novo modelo ajustado, capacitancia xdahé

Através da curva de retencdo de 4gua no solo, elsew valor de
umidade corresponde as tensdes empregadas nonesperil. A partir da
Equacéo 8 foi calculada a capacitancia, sendo gakees utilizados no manejo

de irrigacéo.

Cap=-672,0781- 6541,9796x 62

Em que:

x1no (8)

© = umidade volumétrica, cincm?>;

Cap = capacitancia, uF
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A irrigacdo era iniciada toda vez que a capacitartingia o valor
médio pré-estabelecido. Na Tabela 8 encontra-sevab@res de umidade
correspondentes as tensGes empregadas no margjgalgio, do experimento
1 e a capacitancia calculada pela Equacdo 13,séidede 7 kPa equivake

capacidade de campo.

Tabela 8 Valores de capacitancia em funcdo da ulaida solo

Tens&o (kP: 0 (cnm”. cm®) Capacitincia (IF)
7 0,514 47¢
20 0,386z 25¢€
40 0,333¢ 127
60 0,313¢ 75
80 0,303¢ 46
12C 0,292¢ 16

4.4Métodos de manejo da irrigacao

4.4.1Experimento 1

No Gréfico 11 sdo mostrados os valores diariosagacitancia ao longo
do ciclo da cultura para a tensdo de 20 kPa. Aalihbrizontal tracejada
representa o valor de capacitancia de referénciarighcao foi realizada toda
vez que as leituras médias de capacitancia (lioinéirma) estavam abaixo da
linha de referéncia. Nota-se que o SA 01, a paltis 20 DAS, teve um
comportamento diferente, sua capacitancia ndo aaweemronforme os outros

dois SA, tendo implicacBes no namero de irrigacdes.
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Gréfico 11 Comportamento dos SA, tensao 20 kPa

E importante frisar que, tensdes menores (solo maisido)
apresentaram maior variagdo nos valores de capaeitadlurante o processo de
calibracdo. Provavelmente esse fendmeno decomsada mobilidade dos ions
presentes na solucdo do solo ou mesmo dos iorenpeesno dielétrico (sulfato
de célcio), pois, a resposta dielétrica de alguatenais, em frequéncias abaixo
do visivel e do ultravioleta, é influenciada petanponente ibnica (REZENDE,
1996).

No Gréfico 12 sdo mostrados os valores diariosagaatancia ao longo
do ciclo da cultura para a tensdo de 40 kPa. Aalihbrizontal tracejada
representa o valor de capacitancia de referéneiea Bsse valor de tensao,
observa-se uma menor variagdo dos valores de tapeiaj em relagdo a tensao
de 20 kPa. Vale ressaltar que, independente dadeasemperatura exerce forte
influéncia sobre a constante dielétrica, consegnesmte na capacitancia.
Estudo realizados por Mohsen-Nia et al. (2010), provem o efeito da
temperatura sobre alguns fluidos (agua, acetonaanale butanol). Esses
autores observaram que, com 0 aumento da tempe@dul0 °C para 20 °C,
houve reducdo na constante dielétrica nos fluiderscianados.
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Gréfico 12 Comportamento dos SA, tensao 40 kPa

Similarmente, no Grafico 13 sdo mostrados os vslat&rios de
capacitancia para tensdo de 60 kPa. A linha hdekdracejada representa o
valor de capacitancia de referéncidlém da influéncia dos fenémenos fisico-
guimicos nas propriedades dielétrica dos mategaiste a variacdo inerente ao

processo de fabricacdo, podendo ter implicacOesspesta do SA.
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Gréfico 13 Comportamento dos SA, tensao 60 kPa
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O Gréfico 14 refere-se as variacdes da capacitfyeci a tensdo de 80
kPa.
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Grafico 14 Comportamento dos SA, tensao 80 kPa

Seguindo 0 mesmo raciocinio nota-se que, a capaitéos trés SA foi
mais proxima do valor médio, comprovando a premigsgue, quanto maior a
tensdo menor é a variacao da capacitancia.

Ao estudar o processo de polarizacdo da &4gua natuzat porosa do
bloco de gesso numa faixa de frequéncia de 5 HB8 lHz, Rusiniak (2002),
concluiu que a variacdo da capacitancia sofre énflia dos ions de célcio.
Segundo Conklin (c2005), blocos de gesso usadosspiraar o teor de agua no
solo, sdo mais efcientes na faixa de 100 kPa a KBA0ONo Grafico 15 percebe-
se menor variacao nos valores de capacitanciakR20quando comparado com
a tensdo de 20 kPa.
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Gréfico 15 Comportamento dos SA, tensdo 120 kPa

4.4.2Experimento 2

Nos Graficos 16 e 17 sdo mostrados os valores pacitancia e de

tensdo, no manejo de irrigacao, utilizando SA eré§pectivamente.
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Gréfico 16 Comportamento dos SA, tensao 20 kPa
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Gréfico 17 Comportamento dos TS, tenséo 20 kPa

O manejo de irrigacdo utilizando os SA, para tend&@o20 kPa,
apresentou consideravel variacdo, de maneira siraita experimento 1. O
manejo da irrigacdo, utilizando os TS, também &mtes variacdo, tal
comportamento pode ser devido a distribuicdo n@téam de poros da capsula
cerdmica do TS. O TS 1 apresentou maior variadatvamente, durante boa
parte do experimento, embora apartir dos 65 DA% essiacdo diminuiu,
possivelmente devido a menor demanda de agua pte pas plantas.
Independente do método empregado no manejo foinam® variagdo nas
medidas.

Nos Gréficos 18 e 19 sdo mostrados os valores pacitancia e de

tensdo, respectivamente, no manejo de irrigaca@otpasao de 40 kPa.
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Gréfico 19 Comportamento dos TS, tenséo 40 kPa

Nesse tratamento de 40 kPa, verifica-se uma mem@aQao entre as
leituras em ambos os métodos de manejo. O métaliiantdo SA, seguiu a
mesma tendéncia do experimento 1, ou seja, cordugde do teor de agua no

solo, menor foi a variacdo em torno da média.



60

No Grafico 20 sdo mostrados os valores diarios ap@aaitancia, para
tensdo de 60 kPa.
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Grafico 20 Comportamento dos SA, tensao 60 kPa

Observa-se que independente da tenséo, o manigjigegao utilizando
0 SA, apresentou maior nimero de irrigacdes. Ndicar&1 sdo mostrados os
valores diarios de tensdo, para o tratamento d&&0
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Gréfico 21 Comportamento dos TS, tenséo 60 kPa

4.4 .3Experimento 3

Nos Graficos 22 e 23 sdo mostrados os valorediélg capacitancia e

de tenséo, no manejo de irrigacao, utilizando M6, respectivamente.
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Gréfico 22 Comportamento dos SA, tensao 80 kPa
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Gréfico 23 Comportamento dos SMG, tensao 80 kPa

Nos Graficos 24 e 25 sdo mostrados os valorediélg capacitancia e
de tenséo, respectivamente, para o tratamentoGlkePiE2
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Gréfico 24 Comportamento dos SA, tensdo 120 kPa

De acordo com o gréfico 24, houve consideraverelifga nas medidas
do SA 02 e SA 12. E importante frisar que, indepetel do método empregado
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no manejo da irrigacdo, essa Vvariabilidade ¢é iaeglf devido ao

comportamento dinamico da agua no solo.
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Grafico 25 Comportamento dos SMG, tensao 120 kPa

De acordo com o grafico 25, o SMG 05 foi mais stigepa reducéo do
teor de agua no solo. Entretanto, o SMG 02 portowls maneira inversa,
demonstrando a variabilidade da umidade do solo.

4.5 Avaliacdo do experimento 1
4.5.1Numero de irrigacdes e volume de 4gua aplicado
Ao longo do ciclo da cultura foi registrado o nimele irrigactes e o

volume aplicado para as diferentes tensdes. Nad8raé é mostrado o nimero

de irrigaces registrados nas diferentes tensdes.
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Gréfico 26 Numero de irrigacdes registrado para tetamento

O tratamento de 20 kPa recebeu o maior volume ula @ relacédo aos
demais tratamentos. No Grafico 27 é mostrado onvelde 4gua aplicado para

os diferentes tratamentos.
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Grafico 27 Volume de agua aplicado para cada tretizon
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4.5.2Resumo das avaliacbes

Na Tabela 9 é apresentado o resumo dos resultaoardlises de
variancia para os seguintes parametros: nimeroageng por planta (),
namero de graos por plantadfl massa de gréos por plantagd) massa de
100 graos (M) €, eficiéncia de uso da agua (EUA).

Tabela 9 Resumo das avalia¢des

Quadrado Médi

FV GL Nyp Ngp Mgp Mco EUA
(gramas) (gramas) (mg.LY
Tensa 4 4,7% 123,607 1,8¢™ 16,4/ 376143,7°
Residus 20 1,1¢F 29,7¢ 0,84 4,4¢ 6826,8:
CV (%) - 9,14 12,5¢ 9,67 9,52 11,82
Média gere - 11,7: 43,3 9,5¢ 22,2¢ 699,1(

Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pe&ste F; ns- ndo significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade; FV: fator de vaoagdlL: grau de liberdade; CV:
coefiente de variacao.

No Grafico 28 é mostrado o comportamento do ndrdereagens por
planta em funcdo da tenséo.



66

14 -

x

]
g 12 'r’/_’—’\
8 x
[
~ 10 4
(2]
5
g 8
; Nyp = -0,0005* + 0,0545*T + 10,731
© 6 R2=10,5719
=
2
5
2 4
0 T T T T )
20 40 60 80 100 120

Tensao - kPa

Gréfico 28 Numero de vagens por planta em funcéaldarentes tensfes

Observa-se que a maior média ficou entre 40 kRaldP§, tais valores
estdo dentro da faixa ideal para a cultura dodefdmenor média para a tensao
de 20 kPa, pode ser explicada pelo maior volumé&glea aplicado, pois, 0
feijoeiro é uma planta relativamente sensivel amegso de agua, sendo que o
desenvolvimento vegetativo e reprodutivo bastantejugicado em tais
condic6es(MONTEIRO, 2009). As tensdes de 80 kPa e 120 kPranfoos
tratamentos que receberam menor quantidade de tapdn implicacbes na
producao de vagens. Os dados ajustaram-se melmoodelo quadréatico, sendo
a tensdo de 54,5 kPa o ponto étimo.

No Grafico 29 é mostrado o comportamento do nunme¥dio de gréos

por planta (Np) em funcdo da tenséo.
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Gréfico 29 Numero de gréos por planta em funcédaldasentes tensdes

Apesar dos tratamentos de 40 kPa e 60 kPa terempael® maior

namero do vagens por planta, € importante frisat qunorreu maior incidéncia

de vagens chochas. De acordo com a equacéo ajuataelasdo Otima para a

producéo de graos foi de 47,55 kPa.

A massa de grdos por planta foi a mesma, indep@ndin tenséo.

Entretanto, vale ressaltar que, as tensdes de 8@®KR20 kPa tiveram menos
grédos do que os demais tratamentos, porém, o tendEstes compensaram na

massa. Nos tratamentos de 20 kPa, 40 kPa e 60 ddeareu drenagem,

principalmente o de menor tensdo, o0 que provavebrferoreu a lixiviacdo de

nitrogénio. No Grafico 30 é mostrado o comportametst massa de 100 gréos

(Mcg) em funcéo da tensao.
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Gréfico 30 Massa de 100 de grdos em fun¢éo da®udiés tensdes

Queiroz (2004), avaliando sistema alternativo deraacao da irrigacédo
na cultura do feijoeiro (cultivar BRS Talism&) rémontrou diferenga na massa
de 100 grdos para faixa de tensdo de 15 kPa a &0 &&mo mencionado
anteriormente, os grdos das baixas tensdes foranores provavelmente,
devido ao excesso de agua (lixiviacdo de nitrogéitone e Moreira (2001),
estudando a resposta do feijoeiro sob diferentegés de irrigacdo e preparo
do solo, verificaram que o nitrogénio exerce granflaéncia na massa de 100
graos.

A eficiéncia de uso da agua € um parametro querassuaportancia no
planejamento da irrigagéo, pois, auxilia na escdihanétodo de manejo mais
adequado. No Gréfico 31 é mostrado o comportandmteficiéncia de uso da

agua em funcéo da tensao.
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Gréfico 31 Eficiéncia de uso da agua em funcaaldasentes tensdes

Apesar de ndo haver diferenca da massa de gradoplgota nas
diferentes tensdes, é notério que a tensdo de 2CkMenos eficiente que os
demais tratamentos. De fato, nessa tensao ocoragar ispersdo dos dados
durante o processo de calibracdo, possivelmenttarafo o volume de agua
aplicado. Analisando as varidveis supracitadasficese que o tratamento

submetido a tenséo de 120 kPa foi o mais adequado.

4.6 Avaliacdo do experimento 2

4.6.1Numero de irrigacdes e volume de agua aplicado

Neste experimeto foram realizados as mesmas adefiacdo
experimento 1, porém, para 2 diferentes métodomaieejo de irrigacdo. Na
Tabela 10 é apresentada a analise de varidncidadius referentes ao volume
de agua aplicado. Observa-se que houve signifigApeira todas as fontes de

variacdo, no nivel de 5% de probabilidade pel@tEst
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Tabela 1(Resumo da analise de variancia dos dados relaivdse

Fonte de variags Grau de Liberdac Quadrado Médi
Método (M’ 1 35837284
Tens&o (T 2 63597%
Interacdo (M x T 2 49319¢
Residu 24 761
Média gere 45297
Coef.Variacas 6,09%

“Significativo no nivel de 5 % de probabilidade peste F.

Na Tabela 11 sdo mostrados os valores médios domneolde agua

aplicado nos diferentes métodos de manejo, emteadao.

Tabela 11 Valor médio do¥ (litros) em cada método e tensdes

. Tensao (kP:
Métodos 20 20 60
SA 5817 Aa 5592 Aa 5458 Aa
TS 3338Ab 3917Bb 3056 Ab

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
ndo diferem estatisticamente entraginivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

Observa-se que em todas as tensdes, o volume deapfjuado foi
maior utilizando o SA em relacdo ao TS. Embora héave diferenca de
volume de agua aplicada, utilizando o SA, o intenentre as irrigacbes no
tratamento de 20 kPa foi menor, ou seja, maioruagia de irrigacéo,
ocorrendo drenagem. No Grafico 32 sdo mostradeslames de agua aplicada

nas diferentes tensoes, utilizando TS.
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Gréfico 32 Volume de agua aplicado em funcao dasbtes, utilizando TS

O tratamento de 40 kPa, utilizando TS no manejoglreu maior
guantidade de &gua, em relacdo aos demais trasndigesar de nao haver
diferenca estatistica do volume de &gua aplicatlzando o TS, entre 0s
tratamentos de 20 kPa e 60 kPa, o intervalo estigigacdes no tratamento de
20 kPa foi menor, ou seja, maior frequéncia degagd#io. E importante
mencionar que, durante o periodo experimental, dpatorreram irrigacées
consecutivas num intervalo de 48 horas, houve desna Independente do
método de manejo.

No Gréafico 33 € mostrado o numero de irrigacdessimeglas nas

diferentes tensoes, utilizando diferentes métodos.
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Gréfico 33 Numero de irrigacdes utilizando difeemninétodos
4.6.2Resumo das avaliacdes

Na Tabela 12 é apresentado o resumo dos resultEoandlises de
variancia para os seguintes parametros: nimeroageng por planta (),

namero de graos por plantadfl massa de gréos por plantagd massa de
100 gréos (Mg) e, eficiéncia de uso da agua (EUA).

Tabela 12 Resumo das avalia¢des

Quadrado Médi

FV GL Nyp Nep Mgp Mco EUA
(gramas) (gramas) (mg.L?)
Método (M’ 1 96/ 107,06  3,3C" 0,47  421025,7
Tensdo (T 2 11,97  226( 3,04 7,22 279,3¢"
Interagcio M xT 2 2214  61,9¢ 2,1€™ 0,06™ 22112,3/
Residu 24 1,87 18,1¢ 0,82 1,5¢  4454.8:
CV (%) - 11,91 10,7( 10,9¢ 6,0€ 11,5(
Média gere - 11,5( 39,8/ 8,2¢ 20,7¢  580,3(

Significativo no nivel de 5 % de probabilidade pelo teste F;nd®- significativo pelo
teste F a 5% de probabilidade; FV: fator de vaoagdlL: grau de liberdade; CV:
coefiente de variacao.
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Na Tabela 13 sdo mostrados os valores médios dernlote vagens por

planta (Np), para as diferentes tensdes e métodos de mam@jagacao.

Tabela 13 Valores médios dad\em fungdo das tensdes e métodos

. Tenséo (kP:
Método 20 40 6C
SA 887 Aa 1147 Ba 1247 Ba
TS 1213 Ab 1387 Ab 1020 Bb

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e maitscula na horizontal,
nao diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

Observa-se que nas tensdes de 20 kPa e 40 kPajejonda irrigacao
utilizando o SA produziu menos vagens por plantgu®o manejo por meio do
TS. Provavelmente, esse efeito ocorreu em respoklixaviacdo de nitrogénio.
Na tenséo de 60 kPa ocorreu o inverso, o maniiganto o SA produziu mais
vagens. E importante notar que, além da quantidadégua aplicada, deve-se
considerar 0 momento da aplicacdo, pois, as plaagassentam diferentes
resposta a deficiéncia ou excesso de agua dependknéstadio vegetativo.
Numa condicdo de execesso de umidade no solo rali@stle floracdo-
frutificacdo do feijoeiro, foi constatada uma reflugra produtividade de 18,6
vezes em relacdo a umidade na capacidade de c¥emificou-se também que,
em condigcéo de estresse hidrico, a floragdo e endelvimento das vagens sdo
as fases mais afetadas (ARAUJO et al., 1996).

Observa-se que no manejo com SA, a tenséo de&@prkEuziu menos
vagem. No outro método, a tensdo de 60 kPa tevilasioomportamento. No
Grafico 34 é mostrado o comportamento do niumergagens por planta nas
diferentes tensdes, utilizando SA e o TS. De acodio a equacado ajustada, a

tensdo Otima para a producédo de vagens, utilizarid®, foi de 36,23 kPa.
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Gréfico 34 Numero de vagens por planta, utilizaBéoe TS

Na Tabela 14 sdo mostrados os valores médios derolme gréos por

planta, para as diferentes tensfes e métodos dgardmirrigacao.

Tabela 14 Valores médios de;Nem funcdo das tensdes e métodos

. Tenséo (kP:
Método 20 40 6C
SA 37.87Aa 4360Ba 4373Ba
TS 3926 Aa 39.40 Aa 35,20 Ab

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
ndo diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

Observa-se que nas tensfes de 20 kPa e 40 kPaopude diferenca
estatistica no nimero de graos por planta, indemtadio método empregado.
Embora os tratamentos nas tensdes de 20 kPa e 40 utizando TS,
produziram mais vagens, nota-se que nesse métade moaior incidéncia de
vagens chochas. Na tensdo de 60 kPa, o nUmercade gor planta seguiu o

mesmo comportamento de nimero de vagens, utilizarg. Como salientado
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anteriomente, o menor interlavo entre as irrigacdesse método afetou de
maneira negativa a producao de vagens e graossaotde 20 kPa. No Gréfico

35 é mostrado o comportamento do nimero de graoplaata nas diferentes

tensdes, utilizando o SA. De acordo com a equgcdteda, a tensdo 6tima para
a producao de graos foi de 50,41 kPa.

50 1

S 40 /
c
s
o
g 30 -
o]
5 Ngp = -0,007*T2 + 0,7058*T + 26,55
3 20 R2=1
o
£
S 10 A
pze
0 : ,
20 40 60

Tensao - kPa

Gréfico 35 Numero de gréos por planta, utilizand®o

De acordo com a Tabela 14, ndo ha diferenc¢a sigtiifa no nimero de
grdos por planta entre as tensfes, utilizando ondSnanejo da irrigacao.
Embora o tratamento de 60 kPa tenha produzido meam@ens, seu nimero de
gréos por planta ndo apresentou diferenca sigtificem relacdo aos demais
tratamentos, podendo afirmar que suas vagens foi@mos chochas.

Os resultados da Tabela 12 mostram que, a maggaakepor planta e a
massa de 100 grdos ndo foram influenciadas peldsdog de manejo da
irrigacdo. Entretanto, ha influéncia da tensdo. GBgEicos 36 e 37 é mostrado o
comportamento da massa de grdos por planta e aanuessl00 gréos,
respectivamente, nas diferentes tensées. De acordoa equacdo ajustada, a
tensdo otima para a massa de graos foi de 38,82 kPa
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Gréfico 36 Massa de grdos por planta

Os dados Grafico 37 ajustaram-se melhor ao modgldrgtico, sendo a

tenséo de 34,23 kPa o ponto étimo.
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Os resultados da Tabela 12 mostram que eficiémriasd de agua nao
foi influenciada pelas tens@es. Entretanto, o nétded manejo da irrigacao
influencia a EUA.

Na Tabela 15 sdo mostrados os valores médios dérefia de uso da
agua, para as diferentes tensdes e métodos deondzniejigacao.

Tabela 15 Valores médios da EUA (mg.Lityo

. Tenséo (kP:
Método 20 40 60
SA 41026 A3 49€5C Aa 47673 A3
TS 75074 Ab 65332 Ab 69222 Ab

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
nao diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

Os resultados da Tabela 15 evidenciam que para tasldensodes, 0
manejo utilizando o TS é mais eficiente. De fatgsses resultados sao
comprovados pelo o maior volume de agua aplicadizantdo o SA. Neste
experimento nota-se que, independente do métodeegagin a massa de graos
por planta e o tamanho dos gréos foram maiorexdguasubmetidos a tensdes
na faixa de 30 a 40 kPa. Entretanto, comparandoBUEA para os diferentes

métodos, conclui-se que o TS foi o eficiente.

4.7 Avaliacdo do experimento 3

4.7.1Numero de irrigacdes e volume da agua aplicado

Na Tabela 16 sdo apresentadas as analises de ciaridos dados

referentes ao volume de &agua aplicadosp(V Observa-se que houve
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significAncia, para todas as fontes de variacaaivel de 5% de probabilidade

pelo teste F.

Tabela 16 Resumo da analise de variancia dos daldbisos ao Wp

Fonte de variagi Grau de Liberdac Quadrado Médi
Método (M’ 1 2360312€
Tensdo (T 1 403291¢
Interacdo (M x T 1 64692
Residu 16 1337¢
Média gere 3202¢F
Coef.Variacas 1142%

“Significativo no nivel de 5 % de probabilidade peste F.

Na Tabela 17 é mostrado o volume médio de aguaaajnj para as

diferentes tensdes e métodos de manejo de irrigacao

Tabela 17 Volume médio de 4gua aplicado (LitrosiVas

. Tenséo (kP:
Métodos a0 12¢
SA 49,18Aa 36,60Ba
SMG 23,85Ab 18,47Bb

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
ndo diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott

No Grafico 38 é mostrado o volume de agua apligada as tensdes de
80 kPa e 120 kPa, utilizando SA e o SMG.
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60 1 mSA SMG

50 4 49,18

40 1 36,60
30 -
23,85
20 - 18,47
10 -
0
8 120

0

Volume aplicado/vaso - litros

Tenséo - kPa

Gréfico 38 Volume de agua aplicado, para diferergiesdes e métodos

No Grafico 39 é mostrado o nimero de irrigacGea partensdes de 80
kPa e 120 kPa, utilizando SA e o SMG.

ESA SMG
16 -
14

=
N
1

10

Namero de Irrigacdes
(o]
A

>
1

80 120
Tenséo - kPa

Gréfico 39 Numero de irrigacdes, para diferentes@es e métodos

Independente da tenséo, o nimero de irrigacdesdar utilizando o
SA. Nota-se que os SA registraram as variactes rdiglade com maior
frequéncia, de maneira similar ao experimento 2.



80

4.7.2Resumo das avaliacbes

Na Tabela 18 é apresentado o resumo dos resultEosnalises de
variancia para os seguintes parametros: nimeroageng por planta (),
namero de graos por plantadfl massa de gréos por plantagd) massa de
100 graos (M) €, eficiéncia de uso da agua (EUA).

Tabela 18 Resumo das avalia¢des

Quadrado Médi
FV GL Nyp Ngp Mgp Mce EUA
(gramas) (gramas) (mg.L?)

Método (M’ 1 15671 223302 7365 2849 1108¢87™
Tensdo (T 1 1563 12167 2,90 9,07 1481:67™
Interacdio M xT 1 4,07 13174  560C 3,35™  10552¢94°
Residu 16 158 13,0C 0,4C 215 463,76
CV (%) - 1376 11,48 9,51 6,80 10,74
Média gere - 915 31,3¢ 6,6C 2158 63793

"Significativo ao nivel de 5 % de probabilidade pelste F; ns- n&o significativo pelo
teste Faos 5% de probabilidade; FV: fator de variacdo; @Glau de liberdade; CV:
coefiente de variacao.

Na Tabela 19 sdo mostrados os valores médios,gdlpada os diferentes

métodos de manejo de irrigacao.

Tabela 19 Namero médio de vagens para diferentesdios

Método: N\/p
SA 11974
SMG 6,33 b

As médias seguidas com mesma letra na vertical dif@em estatisticamente entre si
no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scatitk
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De acordo com os resultados da Tabela 19 podeismanfque
independente da tensdo, o método que empregou ro $Aanejo da irrigacao
teve um nimero médio de vagens por planta maiofl. ¥&la 20 sédo mostrados
os valores médios doMpara os diferentes valores de tenséo.

Tabela 20 Niumero médio de vagens para tensbes

Tenséo (kP: Nyp
80 10,03 a
12C 827h

As médias seguidas com mesma letra na vertical dif@iem estatisticamente entre si
no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste ScatitkK

De acordo com os resultados da Tabela 20 podeismaafque
independente do método, a tensédo de 80 kPa tevaimaro médio de vagens
por planta maior. Na Tabela 21 sédo mostradosggspdra as diferentes tensdes

e métodos de manejo de irrigacéo.

Tabela 21 Valores médios deg;Npara diferentes tensdes e métodos

. Tenséo (kP:
Métodos a0 12¢
SA 4187 Aa 4207 Aa
SMG 2587 Ab 1580Bb

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
ndo diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

Os resultados da Tabela 21 evidenciam que, indepéndia tensdo o
namero médio de grdos por planta foi maior utild@mo SA e que o tratamento
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submetido a tensédo de 80 kPa, empregando o SMGanejoy produziu mais
graos por planta do que o de 120 kPa.

Na Tabela 22 sdo mostrados os nimeros médigspdra as diferentes
tensBes e métodos de manejo de irrigacao.

Tabela 22 Valores médios dasMpara diferentes tensdes e métodos

. Tenséo (kP:
Métodos 80 12¢
SA 8,37 Aa 8,67 Aa
SMG 559 Ab 3,77Bb

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
ndo diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

Os resultados da Tabela 22 mostram que, indepaendinttensédo a
massa média de grdos por planta foi maior utilivandSA. Evidencia-se
também que, a M foi menor no tratamento submetido a tensdo dekPz0)
utilizando o0 SMG no manejo da irrigacéo.

Os resultados da Tabela 18 mostram que a tensAdnfhd@enciou a
Mce. Entretanto, nota-se que o método de manejo foiifiEigtivo, podendo
afirmar que independente da tensao, existe um mégoe produziu graos
maiores. Na Tabela 23 sdo mostrados os valoresométi Mg para os

diferentes métodos.

Tabela 23 Massa média de 100 graos para diferamisios

Método: MCG
SA 203¢Ca
SMG 2278b

As médias seguidas com mesma letra na vertical dif@iem estatisticamente entre si
no nivel de 5% de probabilidade, pelo teste Scatitk
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Diante dos resultados da Tabela 23, pode-se afiguamo método de
manejo da irrigacado, utilizando SMG, os gréos foraaiores.

Os resultados da Tabela 18 mostram também quesade o método
nao influenciaram de forma significativa a EUBntretanto, a escolha do
método mais eficiente depende da tenséo, e viaayvarescolha da tensdo mais
eficiente depende do método. Na tabela 24 séo adostros valores médios da

EUA para os diferentes métodos e tensdes.

Tabela 24 EUA média (mg.Litr9, para diferentes tensdes e métodos

. Tenséo (kP:
Métodos 80 12¢
SA 51C, 54 Aa 71(,2E Ba
SMG 702,9CAb 6120€ Ab

As médias seguidas com a mesma letra mindsculantiaal e mailscula na horizontal,
ndo diferem estatisticamente entre si no nivel%ed® probabilidade, pelo teste Scott-
Knott.

De acordo com os resultados da Tabela 24, a gfizado SMG
permitiu maior EUA, para tensdo de 80 kPa. No fnat&#to submetido a 120
kPa, ocorreu o inverso, ou seja, a EUA foi maitiizando o SA, em

consequéncia da maior produtividade dgM

4.8 Avaliacdo dos sensores alternativos

Apébs o término dos experimentos, os SA foram mtisados vasos a
fim verificar o estado fisico do bloco de gessteraktfes nos eletrodos, contato
fisico entre solo-dispositivo. As Figuras 12a e fl@btram a interacdo dos SA

com o solo.
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(a) (b)
Figura 12 Contato SA-Solo

Os SA tiveram contato satisfatorio com a matrizsdt, em volta do
mesmo formou-se uma estrutura coesa. Observaramais®s na parte externa
do bloco de gesso, de dissolugéo favorecido pelsepca de algumas radicelas.
E importante salietar outro efeito indesejadopatdo ao tipo de sinal aplicado
aos SA. Refere-se ao fendbmeno de eletrlise ocorech alguns SA,
principalmente, aqueles submetidos a menor tensdo (nais Umido). Tal
fenémeno foi comprovado pelo desgaste dos eletredosmacao de sulfato de
cobre. A Figura 13a ilustra maior intensidade dobfeeno de eletrélise nos
capacitores submetidos a tensdo de 20 kPa. A Fig8milustra os SA
submetidos a tenséo de 120 kPa, observa-se quedmdao de eletrélise foi

Mmenos expressivo.
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)

Figura 13 Fendmeno de eletrolise

Durante o manejo da irrigacdo, os SA foram subrogtadum tempo de
carga de um minuto. Esse tempo foi adotado comdosemrcessario para
estimar a umidade do solo. Entretanto, constatogise esse tempo foi
inadequado para baixas tensdes, pois, nessa cordi¢cA necessitariam de um
tempo de carga maior. Para altas tensfes os SAamaggados mais rapidos,
devido menor teor de agua no solo. Assim, poddigaaa que o teor de agua
no solo, para baixas tensdes, foi subestimado tenplicacdes no nimero de
irrigacbes, consequentemente, no volume de agimadp] principalmente nos
tratamentos submetidos a 20 kPa. Em relacdo aosdostde calibracao,
observa-se que para um mesmo valor de tenséo, loes/ale capacitancia
utilizando sistema pressurizado foram maiores (lBab¢ do que os valores
calibrados pela a interagdo com solo (Tabela &a E#erenca nos valores de
capacitancia se deve a interacdo da argila conolsulas de agua. Ishida et al.
(2000 apud BENEDETTO, 2010), salientam a influémiia minerais de argila
(caulinita, alofana, montmorillonita, imogolita) n#rcia dos dipolos da agua.
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Dessa maneira, recomenda-se calibrar os dispasititravés de sua instalacdo

no solo, devido a relevancia desses minerais.

4.9 Custo dos sensores alternativos

Na Tabela 25 sdo mostrados os precos dos matemiéimados na

construcdo dos SA.

Tabela 25 Custo dos materiais

Materiais Preco (R$ Unidade Custo unitario (R¢
Fio paralelo 1 mr’ 0,9¢ metrc 0,4F
Tubo de cobr® 15 mmr 10,4¢ metrc 0,12¢
Tubo de cobr® 22 mn 17,82 metrc 0,21«
Tubo de PVC 3/¢ 2,0z metrc 0,0z
Gesso tipo I’ 14,0( Kilograme 0,5¢€
Total 45,2 1,3¢

Os precos dos materiais da Tabela 25 foram obtidosomércio local
no dia 16/12/2010. O custo unitario do SA, desa®sindo o valor da méo-de-
obra e energia elétrica, foi de R$ 1,38. Paractistcomparacgéo, o custo médio
do TS e SMG foi de R$ 30,00 e R$ 150,00 respectvaen O custo médio dos
instrumentos utilizados no manejo da irrigagdo R 90,00 (capacimetro
digital), R$1.000,00 (tensimetro de puncdo) e R$0Q,00 (leitor digital
WatermarR).
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5 CONCLUSOES

a)Os capacitores avaliados sdo mais susceptiveisanaci@es de
umidade do solo em relagéo aos tensiébmetros e SMG;

b) O tipo sinal aplicado pelo capacimetro ndo é adbmuaois,
propiciou o fendmeno de eletrdlise nos eletrodosotee;

c) O tempo de carga nos capacitores, para 0s tratameet menor
tensao, foi insuficiente, pois, a umidade foi stibeda;

d)O método de calibragdo, utilizando sistema prezsdo
(compressor), ndo é recomendado, pois, 0 mesmaodgidera a
influéncia dos minerais de argila nas moléculaggie;

e) Os valores de capacitancia tiveram maior variagida&ixas tensoes,
necessitando de um estudo de normalidade dos dados;

f) Realizados os ajustes relativos aos fatores stgdasi, 0 dispositivo
desenvolvido, demonstra potencial para ser utiizpdincipalmente

pelo seu baixo custo.
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